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Resumen 

Un tema de mucho interes en numerosas ramas de la Fisica es el estudio del inecanismo 
por el cual ocurre la transicion cuantico-clasica. Este es un tema largamente debatido en 
la historia de la mecanica clasica. 

Actualmente, una explicacion razonable es que los sistemas macroscopicos se comportan 
clasicamente debido a su interaccion con el entorno. Son sistemas cuanticos abiertos que 
interactiian con otros sistemas (o partes de ellos). Esa interaccion produce en el sistema en 
estudio o relevante, efectos disipativos y/o mas sofisticados como ser la aparicion de una 
base privilegiada (entre los numerosos estados en su espacio de Hilbert) en la que el sistema 
presentara aspectos clasicos (base de punteros). 

En esta Tesis estudiaremos el proceso de perdida de coherencia, entrelazamiento y ex- 
citacion energetica inducida en los sistemas originalmente cuanticos debido a la presencia 
de un entorno. 

En primer lugar, nos dedicaremos a analizar las fuctuaciones de vacio del entorno como 
fuente del proceso de perdida de coherencia (o bien, decoherencia) . El acoplamiento de 
un sistema cuantico a un entorno generalmente produce fluctuaciones de la energia de la 
particula de prueba aiin a temperatura cero. Luego, extenderemos este analisis analitico y 
numerico a entornos mas generales a temperatura extrictamente cero y en el limite de alta 
temperatura. Finalmente, mostraremos que una vez que el subsistema en cuestion perdio 
coherencia y se "hizo clasico" , tiene chances de excitarse energeticamente, aiin en presencia 
de un entorno cuantico a temperatura cero. 

Por otro lado, estudiaremos el proceso de decoherencia en sistemas compuestos y en 
el caso de particulas cargadas en campos electromagneticos. En ese contexto, aplicaremos 
nuestras estimaciones analiticas a experimentos de interferencia y pondremos condiciones 
para la medicion de la fase geometrica en el caso de estados mixtos que evolucionan de 
manera no unit aria. 

Finalmente, estudiaremos la perdida de coherencia en teoria de campos durante transi- 
ciones de fase. En ese contexto, utilizaremos el metodo de la funcional de decoherencia, sin 
la necesidad de pasar por la ecuacion maestra. Estudiamos configuraciones de campo que 
difieren entre si en su amplitud, pero tienen igual distribucion espacial, asi como tambien 
historias de campo con diferente localizacion en el espacio. 

Palahras claves: Movimiento Browniano Cuantico- Teoria de la Decoherencia-Fluctuaciones 
Cuanticas- Efecto Tiinel-Fases Geometricas 



Abstract 

Macroscopic quantum states are never isolated from their environments. They are not closed 
quantum systems, and therefore they cannot behave according to the unitary quantum- 
mechanical rules. Consequently, these so often called classical systems suffer a loss of quan- 
tum coherence that is absorbed by the environment. This decoherence destroys quantum 
interferences. For our everyday world, the time scale at which the quantum interferences 
are destroyed is so small that, in the end, the observer is able to perceive only one outcome. 
As far as we see, decoherence is the main process behind the quantum to classical transition. 
Formally, it is the dynamic suppression of the interference terms induced on subsystems 
due to the interaction with an environment. 

Therefore, in this Thesis, we shall analyze the effects that general environments, namely 
ohmic and non-ohmic, at zero and high temperature induce over a quantum Brownian 
particle. We state that the evolution of the system can be summarized in terms of two 
main environmental induced physical phenomena: decoherence and energy activation. In 
this Thesis, we shall show that the latter is a post-decoherence phenomenon. As the energy 
is an observable, the excitation process can be consider a direct indicator of the system- 
environment entanglement particularly useful at zero temperature. 

From other point of view, we shall study different attempts to show the decoherence 
process in double-slit-like experiments both for charged particles (electrons) and for neutral 
particles with permanent dipole moments. Interference will be studied when electrons or 
atomic systems are coupled to classical or quantum electromagnetic fields. In this context, 
we shall show that the interaction between the particles and time-dependent fields induces 
a time- varying Aharonov phase. In this context, we shall apply our results to a real matter 
wave interferometry experiment. We shall also show under which general conditions the 
geometry phase of a quantum open system can be observed. 

Finally, we shall study the decoherence process during a quantum phase transition. In 
this framework, we shall show that it can be phrased easily in terms of the decoherence func- 
tional, without having to use the master equation. To demonstrate this, we shall consider 
the decohering effects due to the displacement of domain boundaries, with implications for 
the displacement of defects, in general. We shall see that decoherence arises so quickly in 
this event, that it is negligible in comparison to decoherence due to field fluctuations in the 
way defined in previous papers. 

Keywords: Quantum Brownian Motion- Decoherence Theory- Quantum Fluctuations- Tunel 
Effect- Geometric Phases 
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A comienzos de los afios 1900, se formulo una teoria para explicar que era la materia, 
asumiendo que habia pequefias particulas cargadas dentro de los atomos. Esta teoria 
evoluciono gradualmente liasta incluir un niicleo pesado y electrones moviendose alrede- 
dor del mismo. Primero se intento explicar el movimiento de estos electrones usando las 
leyes mecanicas de movimiento de manera analoga a lo que habia realizado Newton para 
explicar el movimiento de los planetas alrededor del Sol. Pero esto resulto un verdadero 
fracaso: todas las predicciones eran erroneas. Incluso la teoria del electromagnetismo pre- 
decia una vida media para el atomo de Hidrogeno 40 ordenes de magnitud menor a la que 
en efecto "vivia". Llevo mucho tiempo encontrar la manera de explicar lo que ocurria a 
nivel atomico, ya que no resultaba para nada intuitivo y habia que perder, en cierta forma, 
el sentido comun para entender ese escenario. Finalmente, en 1926, una teoria denominada 
Mecanica Cuantica, explico el comportamiento de los electrones en la materia. La palabra 
"cuantica" hacia referenda a este aspecto peculiar de la Naturaleza que iba en contra del 
sentido comiin. Esta teoria explicaba todo tipo de detalles, como por ejemplo, por que 
un atomo de Oxigeno se combinaba con dos atomos de Hidrogeno para formar agua. La 
teoria Cuantica fue un verdadero exito. A partir de entonces, surgieron muchos aportes al 
desarroUo de esta teoria, la cual, hoy dia, es una de las teorias mas exitosas de la historia 
de la fisica: todas sus predicciones concuerdan con los experimentos con gran precision y su 
aplicacion ha transformado el mundo tecnologico en diferentes areas. Se puede aplicar para 
describir el comportamiento de los solidos, la estructura y funcionamiento del ADN y las 
propiedades de los superfluidos, entre otras tantas aplicaciones. Sin embargo, y a pesar de 
todas sus virtudes, la Teoria Cuantica es aiin hoy una teoria controversial. Su descripcion 
de los fenomenos fisicos es, a menudo, enfrentada con nuestra percepcion de la realidad. 
Peor aiin, a veces, nos conduce a pensar en predicciones que son consideradas paradojicas. 
La raiz de este sentimiento de desazon se encuentra en la diferencia que notamos en el 
principio de superposicion que gobierna el mundo cuantico y el mundo clasico de todos los 
dias, el cual pareciera violar dicho principio. Si bien la Mecanica Cuantica es imprescindible 
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para una descripcion macroscopica de la Naturaleza, con la Mecanica Clasica bastaria, en 
principio, para describir el comportaniiento de sistemas a escalas niacroscopicas. Esta afir- 
macion esta basada en nuestro sentido comiin: las cosas "suceden" o "no suceden" y los 
objetos materiales siempre tienen propiedades bien definidas. Sin embargo, no es posible 
identificar los sistemas macroscopicos como sistemas clasicos ya que hay muchos ejemplos, 
como las estrellas de neutrones o las junturas Josephson, donde la Mecanica Cuantica es 
absolutamente necesaria aiin a escala macroscopica. La pregunta que nos surge luego, es 
si la "clasicalidad" de un sistema podria ser considerada una propiedad emergente de este 
ultimo. 

El confiicto aparente entre la Mecanica Cuantica y nuestro sentido comiin se basa en 
el hecho que nosotros no observamos efectos de interferencia entre estados macroscopicos 
distinguibles. Nosotros observamos una realidad con distintas alternativas bien definidas 
en lugar de una superposicion coherente de ellas como predeciria la Mecanica Cuantica. En 
todos los casos, la interferencia cuantica esta ausente y las probabilidades pueden sumarse 
como en la Mecanica Clasica. 

En general, la ausencia de interferencia cuantica entre estados macroscopicamente dis- 
tinguibles se puede explicar como consecuencia de un proceso de "perdida de coheren- 
cia" o "decoherencia" . Este proceso considera como aspecto fundamental que los sistemas 
cuanticos macroscopicos no estan aislados. Es decir, siempre interactiian con un entorno 
formado de infinitos grados de libertad. Por lo mismo, estos sistemas, no son sistemas 
cuanticos cerrados y no se comportan de acuerdo a las leyes de la Mecanica Cuantica. Con- 
secuentemente, estos sistemas, generalmente conocidos como "clasicos" , sufren una perdida 
de coherencia cuantica que es absorbida por el entorno. La interaccion del sistema cuantico 
en cuestion con el entorno es la que destruye las interferencias cuanticas del sistema, y 
hace posible una descripcion en termino de variables clasicas [H [21 E]- Para nuestro mundo 
cotidiano, la escala temporal en la cual se lleva a cabo este proceso es muy chica y es esa la 
razon por la cual nosotros precibimos una sola realizacion de los eventos. La decoherencia 
es el principal proceso detras de la transicion cuantico-clasica. 

En este contexto, la motivacion fundamental de la presente Tesis es avanzar en la com- 
presion del origen y de los mecanismos por los cuales la transicion cuantico-clasica tiene 
lugar. En particular, utilizando tanto el enfoque del formalismo de la funcional de influencia 
de Feynman y Vernon [3] como el modelo de "dephasing" de Stern, Aharonov e Imry [S], 
estudiamos este proceso en distintos sistemas cuanticos abiertos. 

El ejemplo paradigmatico de un sistema cuantico abierto es el Uamado Movimiento 
Browniano Cuantico (MBC), en el cual una particula cuantica (por ejemplo sujeta a un 
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potencial de oscilador armonico) interactiia con un mimero (en principio infinite) de os- 
ciladores armonicos que representan al entorno (o a los posibles entornos) con el cual la 
particula de interes se encuentra acoplada. Tecnicamente, el problema ha side tratado a 
partir de la funcional de infiuencia de Feynman y Vernon [HI [7]. Integrando los grados 
de libertad asociados al entorno, uno obtiene una descripcion efectiva de la dinamica del 
sistema donde la "infiuencia" debida al entorno aparace en terminos de la renormalizacion 
de los parametros del sistema, efectos de disipacion y de difusion. Se ha demostrado que 
la difusion (o el ruido) esta directamente relacionada con los efectos de decoherencia y, a 
partir de ella, con la transicion cuantico-clasica. Este ejemplo sera resumido brevemente en 
el Capitulo [H de esta Tesis. 

Usualmente, el problema de la perdida de coherencia en el MBC ha sido tratado para 
sistemas acoplados a entornos con una dada densidad espectral (ohmicos) y en estados 
termicos a temperatura alta. Ejemplos mas generales de entornos no ohmicos a toda tem- 
peratura son mas escasos en la Literatura y, en general, estan circunscriptos a estudios 
numericos solamente. La motivacion original del Capitulo [2] de esta Tesis, consiste en 
entender el rol de las fiuctuaciones puramente cuanticas (de vacio) en el proceso de de- 
coherencia. El acoplamiento de un sistema cuantico a un entorno generalmente produce 
fiuctuaciones de la energia de la particula de prueba aiin a temperatura cero [8]. Como las 
fases adquiridas por las componentes del sistema son integrales de la energia en el tiempo, 
las fiuctuaciones cuanticas del vacio permiten que se produzca perdida de coherencia aiin a 
temperatura cero. Estas fiuctuaciones son una consecuencia del acoplamiento finito entre 
la particula de prueba (o sistema) y el bano termico (o entorno), y del hecho que el Hamil- 
toniano del sistema aislado no conmuta con el Hamiltoniano de Interaccion. Por lo tanto, 
en este contexto, en el Capitulo [2] de esta Tesis, consideraremos el efecto que producen las 
fiuctuaciones de vacio como linica fuente de decoherencia en un sistema cuantico (o sea, 
no hay fiuctuaciones termicas que induzcan la transicion cuantico-clasico). Estudiaremos 
los efectos difusivos en una particula Browniana cuantica acoplada a un entorno a temper- 
atura cero, realizando un estudio detallado del problema. Mostraremos el calculo analitico 
de los coeficientes difusivos y del tiempo de decoherencia. Una cantidad particularmente 
instructiva es la energia. Las fiuctuaciones de la energia a temperatura cero, son un buen 
indicador del entrelazamiento existente entre el sistema y el entorno [^. Por el contrario, si 
el sistema y el bano no estan entrelazados, el sistema se halla simplemente en su estado de 
menor energia. Por todo esto, en el Capitulo [2] de esta Tesis, tambien analizaremos el pro- 
ceso de activacion energetica cuando la temperatura del entorno es cero. En ese contexto, 
extenderemos el analisis a entornos mas generales, es decir supraohmicos y subohmicos. 
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para analizar la perdida de coherencia y la activacion energetica en estos entornos mas 
generales. Este capitulo esta principalmente basado en las Refs. plOl fTT] . 

Una vez demostrada la existencia de estos fenomenos inducidos en el caso sencillo de 
la particula Browniana, en el Capitulo [3l nos dedicaremos a aplicar estos conceptos a un 
caso mas complicado. Resolveremos numericamente la dinamica completa de una particula 
en un potencial pozo doble acoplada a un bano termico. El potencial pozo doble resulta 
interesante, principalmente, por dos motivos. Por un lado, es un modelo de ruptura de la 
simetria discreta, y por tanto, nos permite estudiar el rol de las fluctuaciones de vacio en 
una transicion de fase (efectos cuanticos en el punto critico). Por otro lado, permite estu- 
diar el rol de las fluctuaciones de vacio en la dinamica de superposiciones macroscopicas 
de estados cuanticos, como por ejemplo BECs [12], los cuales ya ban sido experimental- 
mente creados en un pozo doble [I3]. En este contexto, en el Capitulo [3], veremos que la 
dinamica de este modelo esta dominada por tres procesos de naturaleza y escalas tempo- 
rales distintas: perdida de coherencia, efecto tiinel y activacion energetica. Este capitulo 
esta principalmente basado en los trabajos publicados en [HI [15]. 

Siguiendo nuestra motivacion de estudiar el proceso de perdida de coherencia en distintas 
situaciones fisicas, en el Capitulo H] nos concentraremos en el caso de un sistema acoplado 
a un entorno compuesto. Es decir, en el modelo a estudiar hay un subsistema A acoplado 
a otro subsistema B, el cual a su vez esta acoplado a un entorno compuesto por infinitos 
osciladores armonicos. En este caso, analizaremos la perdida de coherencia en el subsistema 
A debido a un entorno compuesto formado por i? y el entorno de infinitos osciladores 
armonicos. Veremos que, en todos los casos, ya scan A j B osciladores, u osciladores 
invertidos, hay perdida de coherencia en el subsistema A. Sin embargo, lo mas notable es 
que la eficiencia de la difusion depende de los grados de libertad inestables de los subsistemas 
Ay B. Por lo tanto, hacia el final del capitulo, haremos un estudio minucioso de los grados 
de libertad inestables presentes en el entorno "efectivo". Este modelo ha tenido un gran 
impulso en el liltimo tiempo con la aparicion de trabajos como [T^], en donde utilizan este 
modelo, ligeramente modificado, para estudiar la transferencia de informacion entre los 
subsistemas con el entorno como mediador. Este capitulo esta basado en las Refs. [T71 fT8] . 

En muchos casos, la interaccion con el entorno no puede ser eliminada. Por ejemplo, 
para particulas cargadas o atomos neutros con momento dipolar, la interaccion con el 
campo electromagnetico resulta crucial. Esta interaccion induce una reduccion en las franjas 
que se observan en los experimentos de interferencia. Por lo tanto, las fiuctuaciones de 
vacio del campo electromagnetico han sido consideradas como factores "decoherentes" en 
la Literatura. Los experimentos de dos rendijas tambien fueron estudiados en presencia 
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de conductores, los cuales cambian la estructura de vacio y modifican asi las predicciones 
acerca de la decoherencia. En el Capitulo[5l basado en las Refs. [I9l [20], EH [221 [23] , veremos 
que en muchos casos, la presencia del entorno se traduce en fases adicionales en el sistema, 
que traen como consecuencia la clasicalizacion del mismo. 

Por ultimo, el estudio del proceso de perdida de coherencia en Teoria Cuantica de 
Campos ha sido desarrollado recientemente y merece atencion debido a su incumbencia en 
diferentes areas de la Fisica actual. En particular, y gracias a resultados conocidos para 
la particula Browniana cuantica, se extendio el formalismo de la funcional de infiuencia de 
Feynman y Vernon para teoria de campos [21]. El proceso de "decoherencia" ha sido estu- 
diado para campos escalares en el espacio de Minkowski y para campos escalares acoplados 
a geometrias arbitrarias con el objeto de entender la transicion "a lo clasico" de modelos de 
gravedad cuantica [23, [221 [23 [2H] • En estos casos, el estudio del mecanismo de perdida de 
coherencia es visto como un primer paso hacia un entendimiento global del proceso de tran- 
sicion cuantico-clasica en teoria de campos. El formalismo antes mencionado en teoria de 
campos fue aplicado al estudio del efecto de la decoherencia del parametro de orden durante 
transiciones de fase continuas [2niEni[3I]- Este analisis implico un estudio de la dinamica 
del proceso de formacion y evolucion de los defectos topologicos que se generan durante la 
transicion de fase, ejemplo que se discutira en el capitulo [6l basado principalmente en la 
referenda [32] . 

Finalmente, en el ultimo capitulo, desarrollamos nuestras conclusiones. 



Capitulo 1 



Sistemas cuanticos abiertos 



Los efectos de interferencia son la caracteristica mas notable de la Mecanica Cuantica. 
El experimento de dos rendijas (o de Young) es generalmente usado como el punto de 
partida para hacer una descripcion cuantica de la Naturaleza. Por tanto, aqui motivaremos 
este capitulo con un paradigma de la transicion cuantico-clasica. Supongamos el siguiente 
experimento de interferencia: una fuente de luz F, de un solo color y tenue (un foton a la 
vez), que ilumina un detector D. En el camino, es decir, entre la fuente y el detector, se 
coloca una pantalla con dos pequefios orificios, A y B, separados apenas unos milimetros 
de distancia. Si la fuente y el detector estan separados 100 cm, los orificios deben ser 
menores que 1 decimo de milimetro. Si cerramos el orificio B, obtenemos un cierto mimero 
de clicks en el detector D, que representa el mimero de fotones que Uegan pasando por A 
(supongamos que el detector detecta 1 de cada 100 fotones que salen de F, es decir 1%). 
Si, por el contrario, tapamos el orificio A, y destapamos B, obtendremos aproximadamente 
el mismo mimero de clicks. Si destapamos ambos orificios, la respuesta es mas complicada. 
Si estos estan separados cierta distancia, obtenemos mas clicks que lo esperado: 4% en 
vez de 2% (este ultimo valor corresponde a la suma de las probabilidades clasicas). Esto 
se debe a la contribucion de las interferencias cuanticas. Si, en cambio, estan separados 
alguna otra distancia, no obtenemos ningiin foton en el detector. Guiados por nuestra 
intuicion, hubiesemos esperado que la cantidad de luz que Uega al detector aumentara si 
ambos orificios estan destapados. Pero no sucede asi; es decir, resulta incorrecto pensar 
que la luz "va por un camino o el otro" . 

Ahora, supongamos una pequefia variacion a este sencillo experimento de interferencia. 
Le agregamos un detector a cada orificio, capaz de indicar cuando un foton pasa por el. De 
esta manera, podemos saber por cual orificio (A o B) pasa cada foton cuando ambos orificios 
estan destapados. Ya que la probabilidad de que un foton viaje de F a D depende de la 
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distancia entre orificios, quizas existe alguna forma extrafia, para que ambos detectores, en 
A y B, suenen juntos de niodo de indicar la contribucion de las interferencias. Sin embargo, 
lo que sucede es lo siguiente: los detectores en A y B no suenan nunca juntos; es decir, 
suena A 6 suena B. El foton no se divide en dos; es decir, elige un solo camino. Ahora si 
corresponde asumir que "va por un camino o el otro" . El experimento ha sido modificado 
de manera no trivial y la cantidad de luz que llega a D es simplemente la suma de las 
cantidades por separado, es decir 2%. Las interferencias cuanticas desaparecen cuando 
colocamos los detectores en A y B, y obtenemos un resultado clasico. Asi es como funciona 
la Naturaleza: si colocamos instrumentos para determinar el camino que recorre la luz, 
conocemos el orificio por el cual esta paso, pero las interferencias cuanticas son destruidas 
y el resultado obtenido es de naturaleza clasica. Sin embargo, si no los colocamos, no 
podemos saber cual fue el camino recorrido, pero el resultado es de naturaleza puramente 
cuantica, con las interferencias jugando un rol importante en la cantidad de luz que alcanza 
al detector D. 

Este experimento sencillo pone de manifiesto las diferentes evoluciones de los sistemas 
cuanticos cerrados y abiertos. Cuando no colocamos detectores en los orificios, nuestro 
sistema cuantico evoluciona libremente y de manera unitaria, aislado de cualquier influencia 
del mundo exterior. El resultado es puramente cuantico y el principio de superposicion tiene 
validez. Sin embargo, cuando colocamos los detectores, nuestro sistema cuantico original 
esta en interaccion con los detectores, y la evolucion del sistema deja de ser unitaria, ya 
que el entorno (los detectores en este caso) modifica dicha evolucion. Las interferencias 
cuanticas son simplemente destruidas por la presencia del entorno. 

El tipo de experimentos de interferometria mencionado al comienzo, tambien se ha re- 
alizado con objetos materiales con el fin de comprobar la dualidad luz-materia que predice 
la Mecanica Cuantica. Esta propiedad ya ha sido demostrada para electrones, neutrones y 
atomos. El avance de la tecnologia ha permitido incluso Uegar mas lejos: se han realizado 
experimentos de interferometria con sistemas mesoscopicos [331 El]- Estos objetos no son 
macroscopicos ni microscopicos. Generalmente, son sistemas formados por un mimero bas- 
tante grande de atomos, por lo cual se esperaria que su comportamiento fuera clasico. Sin 
embargo, pueden ser descriptos por una funcion de onda e incluso, se han observado inter- 
ferencias cuanticas en experimentos con estas moleculas [33]. Los fulerenos Cqq y C70 son 
ejemplos conocidos de estos sistemas. En general, el problema que surge en interferometria 
con estas moleculas es que, a pesar que las franjas de interferencias estan y se observan en 
la pantalla, muchas veces estas se ven atenuadas. Es decir, existe una perdida de coheren- 
cia espacial que se ve reflejada en una falta de contraste entre los maximos y minimos de 
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interferencia del experimento. De inanera ilustrativa, una simulacion de tal experimento se 
presenta en la Fig Jl.li 
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Fig. 1.1: Distintos patrones de interferencia para un experimento con particulas. Las 
curvas demuestran el patron para distintos tienipos. La Figura de la izquierda, es el sistema 
cerrado. A la derecha, el sistema esta abierto y las interferencias cuanticas se atemian a los 
mismos tiempos de la evolucion. 



En el grafico de la izquierda, mostramos la evolucion temporal del patron de interferencia 
para un experimento con particulas cuando el sistema esta aislado. Inicialmente, tenemos 
dos gaussianas que empiezan a evolucionar y dan lugar a las interferencias cuanticas. Del 
lado derecho, el mismo sistema cuantico esta en interaccion con un entorno, y, es esta 
interaccion la responsable de la atenuacion o destruccion de las franjas de interferencia. Es 
facil ver que las franjas de interferencias se observan en la pantalla, pero la diferencia entre 
los maximos y minimos no es tan grande como en el caso aislado. A medida que transcurre 
el tiempo (o, equivalentemente, la pantalla esta mas lejos), el contraste entre las franjas es 
cada vez menor (en la Fig jl.il la distancia es proporcional al tiempo). Resulta bastante 
intuitivo que el patron final dependera de la relacion entre la intensidad del acoplamiento 
sistema-entorno, la separacion de las rendijas y la distancia que las particulas viajan hasta 
Uegar a la pantalla [221 [2S]- 

En general, esta ausencia de interferencia cuantica entre estados macroscopicamente 
distinguibles se puede explicar como consecuencia de un proceso de "perdida de coheren- 
cia" o "decoherencia" . Este proceso considera como aspecto fundamental que los sistemas 
cuanticos macroscopicos no estan aislados. Es decir, la "clasicalidad" de un sistema resulta 
una propiedad emergente del mismo, debido a la interaccion con un entorno. Este proceso 
de perdida de coherencia es el factor principal en la transicion cuantico-clasica. 

En general, para que un sistema cuantico pueda ser considerado clasico, deben satis- 
facerse al menos dos condiciones. For un lado, la funcion de onda debe predecir que las 
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variables canonicas esten fuerteinente correlacionadas de acuerdo a las leyes clasicas, o al- 
guna distribucion construida a partir de ellas (como por ejemplo, la funcion de Wigner), 
debe presentar un "pico" alrededor de una o un conjunto de configuraciones clasicas. Por 
otro lado, la interferencia entre las distintas configuraciones clasicas debe ser despreciable, 
de forma tal que sea posible predecir que un sistema esta en cierto estado definido, entre los 
muchos estados posibles. Esto implica una "perdida de coherencia" , o bien la destruccion 
de los terminos no diagonales de la matriz densidad, que representan las coherencias de 
dicha matriz. 

Por tanto, existe una necesidad de explicar teoricamente el efecto de la perdida de 
coherencia en la Naturaleza, tanto en estos ejemplos de interferometria como en muchos 
otros sistemas fisicos relevantes donde se observa este proceso. Con nuestros ejemplos hemos 
mostrado los distintos comportamientos entre sistemas cerrados y abiertos. En lo que sigue, 
nos concentraremos en describir y cuantificar el proceso de perdida de coherencia en sistemas 
cuanticos abiertos. En particular, nos concentraremos en un caso ampliamente utilizado 
para modelar distintos sistemas fisicos. Con las herramientas teoricas que presentaremos 
a continucion, en un capitulo posterior podremos tratar de darle una razon cuantitativa al 
ejemplo de la Fig Jl.li 

1.1 Sistemas cuanticos cerrados y abiertos 

A diferencia de lo que ocurre con los sistemas cuanticos cerrados, la dinamica de un sistema 
cuantico abierto no puede, en general, ser descripta por una evolucion unitaria (regida por 
la ecuacion de Schrodinger). Frecuentemente, resulta mucho mas litil plantear la ecuacion 
de movimiento del sistema cuantico abierto en terminos de su matriz densidad, es decir, 
escribir la ecuacion maestra cuantica del sistema. 

Comenzaremos por resumir brevemente las caracteristicas de la evolucion dinamica de 
sistemas cerrados y abiertos. Los procesos Markovianos cuanticos son fundamentales (al 
menos a fines practicos) ya que representan el caso mas sencillo para describir la dinamica 
de estos sistemas no aislados. Este tipo de proceso puede ser considerado una generalizacion 
directa del concepto de probabilidad clasica de un semigrupo dinamico de Mecanica Clasica. 
Es decir, analogamente a la ecuacion diferencial de Chapman- Kolmogorov para la proba- 
bilidad clasica, un semigrupo dinamico cuantico da lugar, a primer orden, a una ecuacion 
diferencial para la matriz densidad reducida, la cual resulta conocida con el nombre de 
ecuacion maestra markoviana en la forma de Lindblad. 

De acuerdo con la Mecanica Cuantica, el vector estado |^(t)) evoluciona en el tiempo 
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de acuerdo a la ecuacion de Schrodinger, 

^jt\m) = H{t)\m), (1-1) 

donde H{t) es el Hamiltoniano del sistema y la constante de Planck h ha sido fijada a 
uno. La solucion de la ecuacion de Schrodinger puede ser representada en termino de un 
operador de evolucion unitario U{t,to), el cual transforma el estado |^(to)) a un tiempo 
inicial to en otro estado \ip{t)) a un tiempo t, 

\m) = uit,to)mto)). (1.2) 

Si reemplazamos la expresion (11 .2^ en la ecuacion (II. ip . obtenemos una ecuacion para el 
operador evolucion U{t,to), 

i^U{t,t^) = H{t)U{t,t,), (1.3) 

con la condicion inicial U{to,to) = I. Es facil demostrar, con la ayuda de las ecuaciones 
anteriores, que W(t, tojUitQ, t) = U{to, t)W(t, to) = I J, por lo tanto, U(tQ, t) es un operador 
unitario. 

Para un sistema cuantico cerrado, el Hamiltoniano H del sistema aislado es independiente 
del tiempo y la ecuacion (11.31) es facilmente integrable en el tiempo obteniendose 

f/(t,to)=exp(-^/7(t-to)). (1.4) 

Sin embargo, en distintas aplicaciones fisicas, uno se encuentra con que el sistema en 
cuestion, generalmente, es afectado por fuerzas externas; por ejemplo, un campo electro- 
magnetico externo. Si, en dicha situacion, la dinamica del sistema puede ser formulada 
en termino de un Hamiltoniano "generador" dependiente del tiempo H{t), el sistema sera 
aiin considerado cerrado. Para un Hamiltoniano dependiente del tiempo, la ecuacion (II. 3p . 
considerando la condicion inicial mencionada, puede ser representada por una exponencial 
ordenada temporalmente, 

[/(t, to) = T^ exp [ - i / dsH{s)\ , (1.5) 

Jto 

donde T^ denota el ordenamiento temporal, tal que el argumento de los operadores aumenta 
temporalmente de derecha a izquierda como indica la flecha. 

Si, en cambio, el sistema en cuestion se describe en funcion de un estado mixto, el 
correspondiente ensemble cuantico puede ser descripto con la ayuda del operador estadistico 
p. Entonces, es facil deducir una ecuacion de movimiento para la matriz densidad a partir 
de la ecuacion de Schrodinger (II. ip . Si, inicialmente, el estado del sistema es 

p(to) = 5^C^a|^a(to))(^a(to)|, (1.6) 
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donde u^ son los pesos estadisticos y |'?/'a(to)) los estados vector normalizados que evolu- 
cionan de acuerdo a la ecuacion (11.21) . El estado del sistema a un tiempo posterior es, 

pit) = J2^'^U{t,to)\Mto)){Mto)\U\t,to), (1.7) 

a 

el cual puede ser escrito de manera mas sencilla como 

p{t)=U{t,to)p{to)U^t,to). (1.8) 

Si diferenciamos esta ecuacion con respecto al tiempo, obtenemos una ecuacion de 
movimiento para la matriz densidad del sistema, 

j^p{t) = -z[H{t),p{t)], (1.9) 

la cual es conocida como ecuacion de von Neumann o Liouville- von Neumann. 

Para liacer la analogia de la ecuacion (11.91) con la correspondiente ecuacion para la 
probabilidad clasica de Mecanica Estadistica, la ecuacion (11.91) es generalmente escrita 

|p(t) = C{t)p{t\ (1.10) 

donde C{t) es el superoperador de Liouville que se define como C{t)p = —i[H(t),p]. 

1.2 Dinamica de los sistemas cuanticos abiertos 

Un sistema cuantico abierto es un sistema cuantico S que esta acoplado a otro sistema S 
Uamado "entorno" . Es por eso, que el sistema S en realidad representa un subsistema del 
sistema total combinado S + S, generalmente considerado cerrado. Por consiguiente, un 
estado del sistema 5* cambiara como consecuencia de su dinamica interna y de la interaccion 
con su entorno. Esta interaccion genera ciertas correlaciones entre el sistema y el entorno 
que haran que el estado de S permanezca constante a partir de cierto momento, y por lo 
tanto, S responda a una evolucion unitaria a partir de entonces. La dinamica del subsistema 
S inducida por el Hamiltoniano del sistema total es generalmente conocida como la dinamica 
del sistema reducido, j S es Uamado el sistema reducido. 

Llamemos Tis al espacio de Hilbert del sistema S y Ti^ al espacio de Hilbert del entorno 
S. El espacio de Hilbert del sistema total S + S esta generado por el producto tensorial 
7i = Tig ® Tig. El Hamiltoniano total del sistema se puede escribir segiin 

H{t) =Hs®Ie + Is®He + Hj{t), (l-H) 



1.2. Dinamica de los sistemas cuanticos abiertos 



15 



{S + S,Hs + H£,p) 



Hr 



(S, Hs, ps^ 
Sistema 



ii 



Hr 



{S,H£,P£) 

Entorno 



Fig. 1.2: Esquema ilustrativo de un sistema cuantico abierto. 



donde Hs es el Hamiltoniano del sistema S, Hs es el Hamiltoniano libre del entorno £ 
y Hi{t) describe la interaccion entre el sistema y el entorno. Un diagrama esquematico de 
una situacion tipica se muestra en la Fig jl.2[ 

La motivacion principal para estudiar los sistemas abiertos es que en muchas situaciones 
fisicas importantes un modelo matematico completo de la dinamica del sistema (combinado 
con el entorno) es muy complicado. El entorno puede estar representado por muclios grados 
de libertad, con lo cual un tratamiento exacto del problema requiere resolver un sistema de 
infinitas ecuaciones de movimiento acopladas. Aiin en el caso en que la solucion exista, uno 
se encuentra con la tediosa tarea de aislar y determinar las cantidades fisicas importantes 
del sistema a traves de un promedio sobre todas las demas cantidades y grados de libertad 
irrelevantes. Por lo tanto, de aqui en adelante, utilizaremos una descripcion mas sencilla en 
termino de un espacio de estados reducido, formado linicamente por un conjunto de variables 
fisicas relevantes obtenido a partir del uso de metodos analiticos y de aproximacion. La 
matriz densidad reducida del subsistema S* a un tiempo t se obtiene a partir de la matriz 
densidad del sistema total p{t) haciendo la traza parcial sobre los grados de libertad del 
entorno. La matriz densidad total implica un comportamiento unitario, por lo cual podemos 
escribir: 

Psit) = tiepit) = tTe{U{t, to)p{to)U^{t, to)}. (1.12) 

De forma analoga a lo anterior, se puede deducir una ecuacion de movimiento para la matriz 
densidad reducida a partir de la ecuacion de Liouville-Von Neumann para el sistema total, 



d_ 
di 



psit) = -ttie[Hit),p{t)]. 



;i.l3) 



En lo que resta de esta Tesis, veremos que la matriz densidad reducida del sistema, ps, 
sera de fundamental interes en el estudio de Is dinamica de los sistemas cuanticos abiertos. 
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Estudiaremos distintos modelos fisicos y, en todos ellos, escribiremos la ecuacion maes- 
tra cuantica para la matriz densidad reducida del sistema en consideracion. La ecuacion 
maestra se obtendra bajo distintas aproxiniaciones, segiin corresponda. 

Por ejemplo, para un proceso de Markov, uno puede asumir que las correlaciones tem- 
porales en las variables dinamicas del entorno son cortas. Eso permite suponer que los 
efectos de memoria son despreciables y formular la dinamica del sistema en funcion de un 
semigrupo dinamico cuantico. Dado este semigrupo y bajo ciertas condiciones matematicas 
estrictas, existe un mapa lineal L que resultara ser el generador del semigrupo y permite 
representar al niismo de forma exponencial 



V{t) = exp(£t). (1.14) 

Esta represent acion da lugar inmediatamente a una ecuacion diferencial de primer orden 
para la matriz densidad reducida, 

j^ps{t)=Cps{t), (1.15) 

la cual es conocida por ser la ecuacion maestra Markoviana cuantica. El generador C del 
semigrupo representa a un super operador y puede ser considerado una generalizacion del 
super operador de Liouville que mencionamos en la ecuacion (ll.lOp . relacionado con el 
Hamiltoniano del sistema. En un caso asi, para conocer la dinamica del sistema reducido, 
es necesario encontrar la forma explicita de dicho generador C. 

1.3 Movimiento Browniano Cuantico 

La relaj acion termica de sistemas en interaccion con entornos ha si do un tema de gran 
interes en Mecanica Estadistica por muclio tiempo. En particular, es importante notar 
que la propia descripcion de esta relaj acion debe ser analizada por medio de la Mecanica 
Cuantica [2Zj. La situacion mas simple que podemos considerar en este contexto es aquella 
del movimiento Browniano de un oscilador armonico cuantico en un entorno de la misma 
naturaleza. Los modelos de Movimiento Browniano Cuantico (MBC) proveen un ejemplo 
tipico de sistemas cuanticos abiertos, y ban sido muy utilizados para el entendimiento de la 
teoria de medicion en Mecanica Cuantica [T] , Optica Cuantica [3H] y perdida de coherencia 
[39], por citar solo algunos de los intereses que presentan estos modelos. El objeto central de 
estudio es la ecuacion maestra para la matriz densidad reducida de la particula Browniana, 
que se obtiene luego de integrar los grados de libertad correspondientes al entorno. Una gran 
cantidad de trabajos en esta esta direccion ban sido realizados en el pasado [51 EZl SOI SH 112] • 
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La derivacion mas general de esta ecuacion maestra es la efectuada por B.L. Hu, J. P. Paz y 
Y. Zhang [7] , donde utilizaron la funcional de influencia de Feynman y Vernon [1] provista 
por tecnicas de integrales de camino. 

En el caso del MBC la dinamica del sistema S es mucho mas lenta que los tiempos de 
correlacion del sistema. Bajo estas circunstancias, otro tipo de ecuacion maestra rige la 
evolucion de la ps y su obtencion es distinta a la mencionada anteriormente. Para obtener 
la ecuacion maestra del MBC, se presentara y discutira el modelo de Caldeira-Legget [ID], 
el cual es el prototipo del MBC y permite analizar los fenomenos de disipacion inducidos 
por el entorno. Para el caso del limite de temperatura alta del entorno, este modelo da una 
ecuacion maestra markoviana (aunque no es de la forma de Lindblad). Sin embargo, para 
temperatura estrictamente cero, o en el caso de acoplamientos fuertes, la matriz densidad 
reducida del sistema exhibe un comportamiento no markoviano y, entonces, se debe recurrir 
a distintas tecnicas para describir la dinamica del sistema reducido. 

En esta seccion presentaremos el modelo, discutiremos el Teorema de Fluctuacion Disi- 
pacion y el metodo de la funcional de influencia de Feynman- Vernon. En particular, nuestro 
objetivo fundamental es introducir el formalismo que, luego, aplicaremos a distintos en- 
tornos y situaciones fisicas. La ventaja de este modelo es que la ecuacion maestra puede 
ser obtenida en forma exacta para todo tipo de entornos a considerarse [3, US]- Incluso 
acoplamientos mas generales (x(^g„) ban sido tambien considerados en la Literatura, donde 
la ecuacion maestra correspondiente a dichos acoplamientos ha sido obtenida perturbativa- 
mente en |44] . 

El modelo describe a una particula Browniana de masa m y coordenadas x que se mueve 
bajo la accion de un potencial V{x). El Hamiltoniano libre de la particula es 

Hs = ^p' + V{x), (1.16) 

2m 

donde p es el momento de la particula. La particula, ademas, esta acoplada a un entorno, 
el cual consiste en un gran mimero de osciladores armonicos de masas m„ y frecuencias Un, 
descripto por el Hamiltoniano 

He = Y,hOr. (b% + ^) = E {^Pn + l^nCOnQl) ■ (1-17) 

En esta expresion bn J b]^ denotan los operadores de creacion y aniquilacion de los modos 
del entorno, respectivamente, mientras que qn J Pn son las correspondientes coordenadas y 
momentos canonicos conjugados. En el modelo considerado, la coordenada x de la particula 
Browniana esta acoplada linealmente con la coordenada g„ de los osciladores del baiio. El 
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Hamiltoniano de Inter accion Hi est a definido por 

if/ = -x ^ K^q-n = -xB, (1.18) 



donde el operador del entorno es B = ^^ K,nC[n = Xln '^ri\ 2rnu) (^» + ^n); una suma pesada 
sobre las coordenadas g„ de los modos del bano y las constantes de acoplamiento k„. 

En el modelo MBC, la evolucion del sistema combinado (sistema-entorno), puede carac- 
terizarse por cuatro escalas de tiempo diferentes: la primera esta asociada a la frecuencia 
natural de la particula aislada; la segunda esta representada por el tiempo de relajacion 
(caracterizado por el acoplamiento entre la particula y el entorno); la tercera corresponde 
al "tiempo de memoria" del entorno (en general asociado a la frecuencia mas alta presente 
en el entorno) y, finalmente, la escala de tiempo asociada con la temperatura del entorno, 
que mide la importancia relativa entre los efectos cuanticos y termicos. 

El efecto del entorno sobre la dinamica del sistema esta caracterizado por los fenomenos 
de fluctuacion y disipacion. Estos efectos pueden determinarse por una propiedad total- 
mente especifica del entorno: la densidad espectral I{uj). Esta densidad representa el 
mimero de osciladores presentes en el entorno con una frecuencia dada y que se acoplan al 
sistema con una intensidad especifica. En el caso discreto de A^ osciladores, esta funcion es 

/(..) = 5^ 5(^-.;.)^- (1-19) 

De este modo, indicando la densidad /(u;) y el estado inicial del entorno, tanto la disi- 
pacion como las fiuctuaciones quedan univocamente determinadas, como podremos ver a 
continuacion. Diferentes densidades espectrales I{uj) clasifican a los distintos tipos de en- 
tornos; mientras que la constante de acoplamiento se ajusta a la frecuencia del entorno 
como, por ejemplo, «„ = m^a;" para cada modelo de entorno [H]. Por razones fisicas, uno 
no espera que un entorno real contenga un mimero infinito de frecuencias, y en general, se 
introduce una escala arbitraria, que Uamaremos frecuencia de corte, que anule la densidad 
espectral para aquellas frecuencias mayores que esta frecuencia de corte A; es decir I{uj) -^ 
cuando cj > A. Por tanto, la escala temporal asociada a la memoria del entorno, queda 
determinada por la inversa de esta frecuecia de corte. El entorno se conoce usualmente 
como olimico [IQ] si la densidad espectral es tal que I{u)) ~ c<j (cu < A); supraohmico si 
I{uj) ~ cu" (a > 1) o subohmico si a < 1. Es sencillo ver que el caso ohmico (en general el 
mas estudiado) corresponde a la situacion fisica en la que el entorno induce sobre el sistema 
una fuerza lineal con la velocidad. En lo que sigue, utilizaremos la siguiente expresion para 
la densidad espectral [7] 

J(cu) = -Af7ocu( ^ ) e"^ (1.20) 



\a 
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donde con 70 representamos la constante de relajacion del entorno que corresponde a la 
frecuencia asociada al acoplamiento entre este ultimo y el sistema |40j . 



1.3.1 Funcional de influencia de Feynman y Vernon 

El objetivo central de esta seccion es desarroUar un formalismo general que nos permita 
encontrar todos los efectos cuanticos inducidos por un entorno sobre nuestro sistema de 
interes. En este contexto, nos limitaremos a reproducir la derivacion de la ecuacion maestra 
exacta para un entorno general en funcion de una represent acion funcional del operador de 
evolucion de la matriz densidad reducida, definida segiin 

/oo /*oo 

dqn / dq'^ p{x, qn\x', q'n)S{qn - q'n)- (1-21) 

-00 J —00 

Para construir la represent acion de la integral de camino, utilizamos la representacion 
de Schrodinger e introducimos el propagador J definido por la siguiente relacion 



Ps{xf,x'j-,tf) = dxi dx[J{xf,x'j-,tf]Xi,x[,ti)ps{xi,x[,ti). (1.22) 

Es facil notar que el propagador es simplemente la funcion de Green para la matriz densidad 
reducida en la representacion de posicion. Ademas, se puede ver que, en el caso en que no 
hay acoplamiento entre el sistema y el entorno, el propagador se reduce al producto de la 
funcion de Green para la ecuacion de Schrodinger con Hamiltoniano Hs, 

J yXf, X jr,tf] Xi, Xj^yti) = \Xftf\Xiti)\Xjti\Xjrtf) 

= Gsixf,tf;Xi,U)Gs{x'f,tf;x[,ti). (1.23) 

La funcional de influencia se obtiene escribiendo la funcion Gs en termino de las inte- 
grals de camino 

Gs{xf,tf;xi,ti) = {xf\exp{-iHs{tf -ti)/h)\xi) = Vx exp (t'S'oN j, (1.24) 



donde 



S'o[x] = r dt (]-mx^ - V{x) ) (1.25) 



es la accion funcional clasica de la particula Browniana libre. La integral de camino es 
una integral sobre todos los posibles caminos x{t) que cumplen las condiciones de contorno 

x{ti) = Xi, y x{tf) = Xf. 
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Considerando como condicion inicial que el sistema y el entorno no estan correlacionados 
[7j, es decir p(to) = Ps(^o) ® psito), el operador de evolucion toma la forma 

Jr{xf,x'f,t;Xi,x[,tQ) = / Vx Vx' exp I —{S[x] — S[x']) \F[x,x'] 

= I Vx I Vx' exp ( ^A[x, x'] J . (1.26) 

^[x, x'] es la llamada "accion efectiva" para el sistema cuantico abierto y F[x,x'] es la 
funcional de influencia de Feynman y Vernon, definida explicitamente como [1] 

F[x,x'] = dqf dqi dq[ j Vq Vq' exp (-{Se[q] + Sint[x,q]) \ 

J -oo J -oo J -oo J Qi J q[ \'^ J 

X exp ( - [Ss [q'] + Sint [x', q] ) j pB {qu ^i, ^o) 

= expUA[x,x']\, (1.27) 

donde Uamamos (5^[x, x'] a la accion de influencia. En consecuencia, la accion efectiva para 
el sistema cuantico abierto es A[x, x'] = S[x] — S[x'] + SA[x, x']. 

Gracias a la condicion inicial en la que no existen correlaciones, la funcional de influencia 
solo depende del estado inicial del entorno. En este ejemplo mostramos la funcional 
F[x, x'] para un entorno que inicialmente esta en equilibrio termodinamico a temperatura 
T = {P~^]l\. Para las presentes condiciones iniciales, la funcional de influencia se calcula 
exactamente [if [71110]. 

El resultado es 

r V /"* r^i 

F[x,x'] = exp 

;i.28) 



-/ dsi I ds2[x{si) -x'{si)]ri{si- S2)[X{S2) +x'{s2)] 
" Jo Jo 



- dsi ds2[x{si) - x'{si)]h'{si- S2)[x{s2) - x'{s2) 

Jo Jo 

Los niicleos u j t], llamados de ruido y disipacion, respectivamente, son en general 
no-locales en el tiempo y estan definidos como 

z/(s) = / (ia;/(ci;) coth(— — ) cos(u;s), (1-29) 

Jo 2 

vis) = ^7(^), (1-30) 



^ Otras condiciones mas generales acerca de la condicion de equilibrio entre el sistema y el entorno 
pueden encontrarse en la Ref . [41] ; acerca de condiciones iniciales con correlaciones se pueden consultar las 
Refs.[ill5]. 
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donde 7(5) = J^ '^'^4j cos{ujs). Dada la expresion de la funcional de infiuencia en terminos 
de los niicleos u j t], podemos escribir la accion de infiuencia como 

5^[x, x'] = — 2 / dsi / (is2A(si)?7(si — S2)S(si) 
Jo Jo 

+ i dsi ds2A{s2)h'{si - S2)S(s2), (1-31) 

Jo Jo 

donde se ha introducido un cambio de variables A = x — x'yS = l/2(x + x'). 

Las partes real e imaginaria de la accion efectiva A[x, x'] pueden interpretarse como 

responsables de la disipacion y el ruido. Los niicleos de ruido y disipacion estan siempre 

relacionados por una ecuacion integral conocida como la relacion de fiuctuacion-disipacion 

O Para el caso del MBC, esta relacion puede escribirse como 

/oo 
ds'K{s-s')-f{s'), (1.33) 

-00 

donde K{s) esta definido por 

K{s)= r duj-coth{^)cos{us). (1.34) 

Jo T^ 2 

En el limite de temperatura alta, el micleo K es proporcional a una funcion delta de 
Dirac K{s) = 2kBT6{s) y la relacion de fiuctuacion-disipacion no es mas que la relacion de 
Einstein usual. 

La ecuacion de movimiento para la particula Browniana puede deducirse a partir de la 
accion efectiva ^[x,x'] mediante el calculo — ^^l^^^i = 0. Si efectuamos esta variacion, 
el micleo de disipacion rj aparecera en la ecuacion de movimiento de manera explicita; 
mientras que dicha ecuacion no contendra contribuciones provenientes del micleo de ruido 
z/, debido a la forma funcional de la parte imaginaria de la accion efectiva A[x, x']. Por otro 
lado, podemos notar en la Ec. (ll.28p . por ejemplo, que dicha contribucion imaginaria actiia 
"pesando" las distintas trayectorias que contribuyen a la integral funcional. De este modo, 
la accion efectiva A[x, x'] puede identificarse como la resultante de un promedio efectuado 
sobre las distintas realizaciones de una "fuerza estocastica" 1401. 



^El teorema dc fiuctuacion-disipacion vale para un sistema general en equilibrio terniico y un observable 
z{t) en la representacion de Heisenberg. La funcion x cs la respuesta del sistema ante una fuerza externa 
F{t) que se aplica para t > y se representa por la perturbacion temporal de la forma V{t) = —zF[t) en 
el Hamiltoniano del sistema total. La transformada de Fourier de la funcion de respuesta del sistema es 



x{lo) = / dre'^^xir) = / dre'^^xir) = x'{oj) + ix"{oj), (1.32) 

J -00 Jo 

El teorema de fiuctuacion-disipacion relaciona la respuesta lineal del sistema a una fuerza externa y las 
fluctuaciones de equilibrio [5S] . 
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Para hacer evidente esto ultimo, utilizainos la siguiente identidad matematica: 

F[yit)] = ^^P ] fi / ^W dsiy{s)u{s - si)y{si) > 

= JvmP[m]exp!^^-'-J^dsy{s)as)\ (1.35) 



con 



P[e(t)] = N^e^^l-]^j ds^j' ds2i{si)u{s^ - S2)-^i{s2)\ (1.36) 

donde N^ es una constante de normalizacion. Con todo esto, la parte imaginaria de la 
accion efectiva puede escribirse en funcion de la fuente de ruido estocastico como 

expU^[x,x']| = y"pe(t)P[e(i)]exp|^5ef[x,x',e]}, (1-37) 

con 

^ef [x, x', i] = S[x] - S[x'] + Re{5A[x, x']} - f ds yis)^{s), (1.38) 

Jo 

donde ^{s) puede interpretarse como una fuerza estocastica de ruido y definida por la 

probabilidad gaussiana P[C,(t)]. 

Las propiedades del ruido pueden ser obtenidas directamente a partir de la funcional 

F[ym, 

mm)). - (-^)^-i^u^Mt.-t.), (1.39) 

donde {C{ti)(,(t2))p es la funcion de correlacion del entorno. Con todo esto, podemos 
obtener una ecuacion de movimiento explicitando la presencia de un termino de ruido. 
Esta es la ecuacion para la particula browniana asociada de Langevin, donde la dinamica 
de la particula clasica esta afectada por la presencia de una fuente de ruido [U El [391 HO]: 

x{t) + Q'^x{t) + 2 / dsri{s - t)x{s) = ^(t). (1.40) 

Jo 

En esta ecuacion se pone de manifiesto que las trayectorias clasicas de la particula browniana 
adquieren, debido al entorno, un comportamiento estocastico, conocido como efecto de 
ruido. Ademas, si uno considera la contribucion del micleo r], aparecen efectos disipativos 
y de renormalizacion. 



1.3. Movimiento Browniano Cuantico 



23 



1.3.2 Ecuacion maestra 



En general, por consideraciones fisicas, el conocimiento de la ecuacion maestra para la 
evolucion de la matriz densidad reducida es mas litil que la evolucion exacta de la matriz 
densidad total misma. En realidad, a partir de la ecuacion maestra podemos extraer muchos 
aspectos cualitativos acerca del comportamiento del sistema, los cuales son independientes 
de las condiciones iniciales. 

El modelo presentado en este capitulo tiene un acoplamiento lineal y puede resolverse 
exactamente. Las integrales de camino de la Ec. fll.26p pueden evaluarse debido a que 
son integrales gaussianas [3, HSj. Por este motivo, la deduccion de la ecuacion maestra 
esta basada en la representacion integral funcional para el operador de evolucion de la 
matriz densidad reducida (Ec. fll.26l) ) [^ . La no-localidad de los micleos presentes en la 
funcional de influencia es la linica complicacion; por tanto, obtener formalmente la ecuacion 
maestra es conceptualmente equivalente a derivar la ecuacion de Schrodinger a partir de la 
representacion funcional del propagador en Mecanica Cuantica. 

Los resultados basados en el procedimiento funcional seguido por B.L. Hu, J. P. Paz y 
Y. Zhang en la Ref.[7] pueden obtenerse de manera extremadamente sencilla, a segundo 
orden en la constante de acoplamiento, mediante un metodo perturbativo. 

Para hallar la ecuacion maestra debemos evaluar la derivada temporal del operador de 
evolucion reducido. Como la funcional de influencia es no local, no podemos calcular esta 
derivada simplemente expandiendo en dt al propagador J,.(t + dt, t) y restandole Jr(t, t); ya 
que el propagador Jr{t + dt, t) depende del estado del sistema a tiempo t. Esto linicamente 
podria hacerse en el caso de temperatura muy alta porque en ese limite la funcional de 
influencia se vuelve local en el tiempo |4Uj . 

En la representacion de interaccion, la matriz densidad total evoluciona segiin la ecuacion 

ihp=[V{t),p], (1.41) 

donde el potencial de interaccion V{t), en la representacion de interaccion es, simplemente. 



V{t) = exp 
y la matriz densidad p, 

p{t) = exp 



h 



{Hs 



HAt 



-{Hs + He)t 



\^exp 



pexp 



- {Hs + He)t 
n 



n^"^ 



Hr)t 



;i.42) 



;i.43) 



La solucion a la Ec. (ll.4ip puede ser obtenida de manera perturbativa utilizando la serie 
de Dyson: 






-) [v{t,),[v{t,),[...,[v{tn),pm-]]- 



;i.44) 
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A partir de esta serie, podeinos obtener una ecuacion perturbativa, a segundo orden en la 
constante de acoplamiento con el entorno, para la matriz densidad reducida pr = T^^p, en 
la represent acion de interaccion 

1 '■' 



Pr{t) ^ pM + -t rftiTr^([y(ti),p(0)]) 
^ri Jo 



- ^Jdt,J'dt2TTe{[V{t,),[V{t),p{0m. (1.45) 

Para obtener la ecuacion maestra, debemos hacer la derivada temporal de esta ecuacion, 
de modo de obtener 

Pr = ^Tr,[V(t),p(0)] - ly dtiTr^[V(t), [V(ti),p(0)]]. (1.46) 

Si asumimos que en el instante inicial, el sistema y el entorno no estan correlacionados, es 
decir p(0) = Pr(0) ® PsiO), la ecuacion para la matriz densidad reducida queda 

Pr = ^TTe[V{t),pr{0)®pem -^J j dt{Iis[V{t), [^(ti),p.(0) ® p^(0)]]. (1.47) 

Al observar el lado derecho de esta ecuacion, vemos que podriamos reemplazar el estado 
inicial del sistema Pr(0) en funcion de Pr(t), despejando el primero de la Ec. (11.451) . De esta 
manera, nos independizamos de la matriz densidad reducida a tiempo t = 0, y linicamente 
obtenemos una dependencia del tiempo t. Bajo estas suposiciones, la ecuacion maestra que 
se obtiene es: 

Pr = ^Tie[V{t),pr{t)®pem-^jdt{Iie[V{t),[V{h),Pr{t)®ps{m 

+ ^j dhTT£{[V{t), TieilVih), prit) ® pern) ® P^(0)]). (1-48) 

En el caso que nos interesa, V = ^„ XnqnX. Si el entorno esta en equilibrio termico a 
temperatura T = l/ksfi, la ecuacion maestra se reduce a 

1 /"* 
Pr = -^J dtiTre[Vit),[Vih),prit)®pemi (1-49) 

y el termino dentro de la integral temporal se puede escribir como 

n 

+ ([g„(t),g„(ti)])[x(t),{x(ti),pj]), (1.50) 

donde (...) significa el promedio sobre el estado inicial del entorno. Si volvemos a la repre- 
sentacion de Schrodinger, la ecuacion maestra se escribe 

Pr = -rlHsiPr]- / dtiiu{t-ti)[x,[x{ti-t),p]]-iri{t-ti)[x,{x{ti-t),p}]], (1.51) 
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en funcion de los niicleos de ruido y disipacion, definidos respectivamente como: 

n n '^ " 






Usando que 1 + 2Nn = coth(^^), la expresion para la densidad espectral y la relacion 



^ \ 2 /"oo 



^-^^/M=/ rf..JM/M, (1.53) 



obtenemos 



z/(t) = / dLuI{uj)cos{ujt){l + 2N{u)), 
Jo 

POO 

ri{t) = / dujl{u;)sm{u;t). (1.54) 



^0 

Si resolvemos las ecuaciones de Heisenberg para el sistema reducido, el operador de 
posicion esta dado por 

x{t) =xcos{nt) + — — psin(fit). (1.55) 

De esta forma, podemos escribir la expresion final de la ecuacion maestra, para un entorno 
general y a cualquier temperatura: 

Pr = j\Hs + ]^M5n\t)x\pr] + 2z7(t)[x, {p,pr}] - V{t)[x, [x, p,]] - /(t)[x, [p,p,]], (1.56) 

donde los coeficientes se definen 

5n''{t) = -T^ / dt'cos{Qt')7]{t'), 

J U 

D{t) = f dt'cos{nt')u{t'), (1.57) 

Jo 

J 

Estos coeficientes, explicit amente dependientes del tiempo, estan definidos a segundo orden 
en la constante de acoplamiento. fi^ = fi^ + b^if) es la frecuencia natural renormalizada 
del entorno; 7(t) es la tasa de relajacion; D{f) y /(t) son los coeficientes de difusion (respon- 
sables de los efectos de perdida de coherencia en el sistema). En el limite de temperatura 
alta estos coeficientes toman formas mas sencillas y se vuelven constantes en el tiempo: 
7(t) = 7o, T){f) = 2'~^QkBT y f{t) ~ l/ksT, por lo cual, este coeficiente es despreciable. 



26 Sistemas cuanticos abiertos 



La ecuacion maestra Ec. (11.561) . obtenida a partir de un desarroUo perturbativo, es la 
misina que se deduce de manera exacta para el MBC con acoplamiento lineal [3113]. Sin em- 
bargo, en este ultimo caso, los coeficientes son formalmente distintos, ya que su formulacion 

GS GXclCtJcl. 

1.4 El proceso de perdida de coherencia 

La interaccion entre un subsistema cuantico abierto y su entorno crea correlaciones entre 
los estados del subsistema y aquellos del entorno. El entorno se "Ueva" informacion del 
subsistema a traves de estas correlaciones. Despues de trazar sobre los grados de libertad 
del entorno, un determinado conjunto de estados exhiben una fuerte estabilidad frente a 
la interaccion con el entorno, mientras que superposiciones lineales de estos estados son 
destruidas en la evolucion dinamica del sistema, a veces de forma muy rapida o, incluso, 
de manera instantanea. Esta destruccion dinamica de las coherencias cuanticas, inducida 
puramente por la presencia de un entorno, se llama decoherencia. Este proceso implica 
una seleccion dinamica de un conjunto privilegiado de estados del subsistema denominados 
estados punteros o "pointer states" , los cuales resultan invariantes a la accion del Hamilto- 
niano de Interaccion que describe la dinamica entre el subsistema y el entorno. En general, 
el punto central en el estudio de decoherencia es estimar el tiempo en el cual se lleva a 
cabo la destruccion de las coherencias. Este tiempo define una nueva escala en el problema 
(t^)), Uamada tiempo de decoherencia, y resulta extremadamente litil si uno quiere medir 
efectos cuanticos en un experimento, pues, una vez destruidas estas coherencias, el sistema 
exhibira un comportamiento "clasico" . 

Para poder hacer una estimacion de este tiempo, uno debe identificar el coeficiente de 
difusion de la ecuacion maestra para la matriz densidad reducida. Siguiendo con el ejemplo 
de una particula Browniana cuantica, en el limite de temperatura alta, el coeficiente de 
difusion es V = 27oA;_bT. Como esta ampliamente mostrado en la Literatura [7], la tasa de 
perdida de coherencia Yd = l/tc, esta definida por: 

TD=^LlV^8Ll^okBT. (1.58) 

Lq implica alguna longitud caracteristica del problema en consideracion (por ejemplo, una 
superposicion lineal inicial de estados separados una distancia Lq). Por lo tanto, los terminos 
fuera de la diagonal decaen como Yd, y las coherencias cuanticas desaparecen exponencial- 
mente en una escala que podemos identificar como 

tD = 7o-'(^), (1-59) 
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donde A^ = h/^/2mkBT es la longitud de onda de de Broglie. Asi, para un objeto 
macroscopico, el tiempo de perdida de coherencia tD es, tipicamente, varies ordenes de 
magnitud menor que el tiempo de relajacion tji = 'Jq^. Por ejemplo, para un sistema 
en una habitacion a una temperatura T = 300i^, con una masa de m = Ig y con una 
separacion Lq = 1cm, el cociente tD/tR = 10~^°. En consecuencia, aunque el tiempo de 
relajacion sea del orden de la edad del Universo, tn ~ 10^^ segs, la coherencia cuantica 
sera destruida en tr, ~ 10"^^ segs [3]. Una diferencia tan grande puede obtenerse solo para 
objetos macroscopicos, y puede aceptarse cuando las condiciones por las cuales se derivo 
la ecuacion maestra se satisfacen. No obstante, es simple de entender, en este contexto, 
por que la perdida de coherencia entre trayectorias macroscopicamente distinguibles es casi 
instantanea, aiin para sistemas casi aislados. 

En este contexto, a lo largo de esta Tesis, nos centraremos en el estudio del proceso de 
perdida de coherencia que ocurre en distintos sistemas fisicos relevantes, y en los casos en 
que nos sea posible, estimaremos el tiempo de perdida de coherencia para dichos sistemas. 



Capitulo 2 

Efectos difusivos inducidos por 
fluctuaciones cuanticas 



En este capitulo, analizaremos el efecto de las fluctuaciones de vacio de un entorno a tem- 
peratura cero como fuente del proceso de perdida de coherencia. Las fluctuaciones de 
vacio tienen muchos efectos visibles. El corrimiento de la frecuencia de Lamb o el efecto 
Casimir son claras manifestaciones de su existencia. En estos ejemplos, el efecto del vacio 
simplemente se traduce en la renormalizacion de los parametros originales del sistema. 
Sin embargo, las fluctuaciones que trataremos en adelante, no inducen linicamente una 
renormalizacion de los parametros de la particula de prueba. Por el contrario, representan 
una fuente de ruido y disipacion para el sistema acoplado al entorno a temperatura cero. 
En primer lugar, estudiaremos analiticamente el proceso de decoherencia y estimaremos 
la escala temporal en la cual este proceso se Ueva a cabo en el caso de entornos ohmicos. 
Luego, extenderemos este estudio al caso de entornos mas generales, es decir supraolimicos y 
subohmicos, tambien a temperatura estrictamente cero. En todos los casos, completaremos 
el desarrollo analitico con simulaciones numericas. En la segunda parte de este capitulo, nos 
concentraremos en estudiar otro tipo de efecto difusivo, inducido tambien por las fluctua- 
ciones de vacio del entorno, cuando este esta a temperatura cero: la excitacion energetica. 
En particular, a traves de un analisis numerico, estudiaremos su existencia para entornos 
generales a temperatura cero y, mostraremos que este fenomeno es posterior al proceso de 
decoherencia que se Ueva a cabo en el sistema cuantico original. 

La presencia de un entorno cuantico a temperatura cero y su injerencia en el fenomeno de 
interferencia ha sido estudiado en los liltimos anos por varios autores [IZl HHl 09] . En muchos 
trabajos, particularmente donde se estudia el fenomeno de perdida de coherencia en el 
Movimiento Browniano Cuantico (MBC), la mayoria de las conclusiones acerca del proceso 
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difusivo a temperatura cero han sido en base a resultados numericos. Por el contrario, 
el limite de temperatura alta del MBC [50] ha sido ampliamente estudiado. Este mismo 
proceso, pero en el caso de baja temperatura (aunque no estrictamente cero), tambien ha 
sido discutido numericamente (a traves de los coeficientes de difusion normal y anomalo) 
para entornos generales [Ulinilin]. Sin embargo, poco se ha estudiado el caso de un entorno 
a temperatura cero. En lo que sigue, nos ocuparemos del proceso de perdida de coherencia 
en entornos generales a temperatura cero. 



2.1 El modelo 



El modelo que consideraremos consiste en una particula de prueba (de masa M y frecuencia 
caracteristica Vt) acoplada a un entorno representado por un conjunto de infinitos osciladores 
armonicos. La accion total, correspondiente al sistema mas su entorno, resulta (fijando 
^=1) 



S[x,qn] = S[x] + S[qn] + Siat [x,qn] 



^A„xg„, (2.1) 



donde x y g„ son las coordenadas de la particula y de los osciladores, respectivamente. 
La particula esta acoplada a cada oscilador de manera lineal a traves de una constante de 
acoplamiento A„. Los objetos que resultan relevantes para analizar la transicion cuantico- 
clasica en este modelo son la matriz densidad reducida y la funcion de Wigner asociada 
definidas, respectivamente, como 



Pr{x,x',t) 



Wr{x,p,t) = — 

Ztx 



p{x,q,x',q,t) 



dye'Py p,{x+^,x-^,t). 



(2.2) 



La matriz densidad reducida satisface una ecuacion maestra (Ec. (ll.56p ) mencionada en el 
Capitulo[T], la cual fue derivada de manera exacta por Hu, Paz y Zhang para el MBC [7j. 
La ecuacion maestra, se puede escribir alternativamente como 



.d . , , 



1 



d^ 



d^ 



2M2 V <9x2 dx 



12 



Pr{x, X\ t) + -Mn^{x^ - X'^)pr(x, x\ t) 



+ -Mm\t){x^ - x^)p,{x,x' ,t) - %-i{t){x - x) 



d 



d 



d 



iMV{t){x - x'fp,{x, x', t) - f{t){x -x')[ — + —-\ p,(x, x', t), (2.3) 



dx dx' 



d 



- Pr(x,x',t) 



dx dx' 
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donde resulta evidente que el coeficiente de difusion T>(t) esta relacionado con el decaimiento 
de los terininos no diagonales de la matriz, ya que es proporcional a (x— x')^. Los coeficientes 
de esta ecuacion son aquellos definidos en la Ec. fll.57p del Capitulo [H Estos coeficientes, 
explicitamente dependientes del tiempo (salvo en situaciones particulares), estan definidos a 
segundo orden en la constante de acoplamiento. Inicialmente, es decir a tiempo t = 0, todos 
los coeficientes son cero si suponemos que el sistema y el entorno no estan correlacionados. 
Los coeficientes de renormalizacion de la frecuencia y de disipacion se deducen a partir 
del niicleo homonimo a este ultimo coeficiente; mientras que los coeficientes difusivos, lo 
liacen a partir del micleo de ruido, ambos definidos en la Ec. (11.541) . En lo que sigue, nos 
dedicaremos a escribir explicitamente estos coeficientes para los distintos tipos de entorno, 
es decir ohmico, subohmico y supraohmico, segiin corresponda. 

2.2 Entornos ohniicos 

Para analizar como es el proceso de perdida de coherencia cuando la particula Browniana 
esta acoplada a un entorno ohmico a temperatura cero, debemos definir la densidad espec- 
tral de dicho entorno. En este caso particular, usaremos I{uj) = {2 / n) M'-fQA'^uj / {uj'^ + A^) 
donde A es una frecuencia fisica de corte, que representa la frecuencia mas alta presente en 
el entorno. En el limite de temperatura alta {hA ^ ksT), los coeficientes de la Ec. (1 1.571) 
resultan constantes. En particular, el coeficiente de disipacion es 70 y, el coeficiente de 
difusion V = 2M'-fQkBT. El coeficiente de difusion anomalo puede ser despreciado ya que 
resulta ser inversamente proporcional a la temperatura del bafio, la cual es muy alta en 
este caso (/ oc 1/T). Por lo tanto, el termino relevante de la ecuacion maestra a la hora de 
evaluar la perdida de coherencia del sistema, es linicamente aquel proporcional a V. 

Nuestro objetivo primario es analizar este fenomeno cuando el bano carece de temper- 
atura, es decir, el entorno tiene temperatura estrictamente cero. Esta condicion se traduce 
en fijar coth(/5/ja;/2) = 1 en la definicion del micleo de ruido Ec. (IL54l) . y por lo tanto, en 
los coeficientes Ec. (11.571) . De esta manera, podemos evaluar cada uno de los coeficientes de 
la ecuacion maestra. En particular, estamos interesados en escalas temporales mayores que 
el tiempo de memoria del entorno, es decir t > 1/A. Encontraremos, tambien, el compor- 
tamiento para tiempos largos (At ^ 1) de cada coeficiente. En la Figura fTH mostramos 
el comportamiento de los coeficientes calculados para distintos casos. 

Empezaremos calculando el corrimiento de la frecuencia (Fig J2.1( a)). 

^2,,, _4M7o,2 r . . /■*.. ^ 



5n\t) = -A^ duj ds— — sincjscosfis, (2.4) 

TT ./n ./n UJ^ + A^ 
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el cual, tras realizar las integrales, es 

A3 



5n\t) = 2M70 



A2 + fi2 



1-e 



-At 



cos fit sin fit 

A 



(2.5) 



Si, en particular, queremos conocer el comportamiento a tiempos largos, tales que At ^ 1, 
entonces el cambio en la frecuencia natural del sistema se cuantifica segiin 

A3 



6n^ = 2M70- 



(2.6) 



'A2 + fi2' 

Por su parte, el coeficiente de disipacion esta graficado en la Fig j2.1( b) y se calcula a 
partir de 



7(t) 



2A^7q^2 



Trfi 



duj / ds 



U! 



'0 ^0 

Luego de realizar estas integrales, se obtiene 



Cj2 + A2 



7(t) = -M70- 



A2 



1-e 



-At 



sincussinfis. 



A 



'A2 + fi2 

que tiene el siguiente comportamiento para tiempos largos 

A2 



cos fit + — sin fit 



fi 



7 = -M70 



'A2 + fi2- 

El coeficiente de difusion normal se define segiin la expresion 



TT Jo Jo W^ + A2 

la cual, al ser explicitamente calculada, resulta 



coscuscosfis, 



(2.7) 



(2.8) 



(2.9) 



(2.10) 



D{t) 



2M70 A^fi 

71 fi2 + A2 



A 



Shi (At) ( — cos fit cosh At + sin fit sinh At 



Chi(At) ( — cos fit sinh At + sin fit cosh At ) + Si(fit)] 



(2.11) 



donde Shi(x) y Chi(x) son el Sinlntegral y Coslntegral hiperbolico, respectivamente; y Si(x) 
es el Sinlntegral. Esta expresion puede ser simplificada, en el caso que At ^ 1, de manera 
de hacer evidente el comportamiento de la forma 



2M70 A^fi 

^W = , O. , A. Sl(fit). 



(2.12) 



TV fi2 + A2 

Este coeficiente vale para cualquier valor de la frecuencia natural del sistema (fi). Su com- 
portamiento resulta oscilatorio en el tiempo. De hecho, tiene un comportamiento constante 
solo en el caso en que fit ^ 1, ya que Si(x) -^ 7r/2, D^o ~ M7oA2fi/(A2 + fi2)^ como se 
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Fig. 2.1: Evolucion temporal de los coeficientes de la ecuacion maestra para un entorno a 
temperatura cero. En los graficos superiores mostramos la renormalizacion de la frecuencia 
en (a) y la disipacion en (b). Los graficos en la fila del medio corresponden a la difusion 
normal T>{t) (c) y anomalo f{t) (d) para tiempos cortos con la intencion de mostrar el 
transitorio inicial. Los valores para tiempos mas largos de los coeficientes difusivos se 
muestran en los graficos inferiores (e) y (f). En todos los casos, los parametros usados son: 
7o = 0.05, A = 100, n = l. 



puede observar en la Fig 12.11 (e). En cualquier otro caso, el coeficiente tiene un tran- 
sitorio inicial y se aproxima al valor asintotico -Dqo, como muestra la Fig J2.1( c). Por 
el contrario, cuando ^2 <^ 1, la difusion normal crece linealmente con el tiempo, segiin 
D ~ 2M{-fo/7i)A'^QH/{A'^ + Q'^), de forma similar a lo obtenido en la Ref. 

Finalmente, el coeficiente de difusion anomalo se puede calcular segiin 



fit) 



270^, 



Tin 



duj / ds- 



U) 



UJ^ 



-— coscus sinfis, 
A^ 



(2.13) 
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que, al hacer las integrales, resulta 



A2 

m = -27, 



f]2 + A2 



Shi(At) ( — sin r2t cosh At — cos fit sinh At 



Chi (At) ( -7T sin fit sinh At + cos fit cosh At j - Ci(fit) - log — 



(2.14) 



Nuevamente, si queremos conocer el comportamiento a tiempos largos, At ^ 1, el coeficiente 
as 

fit) = 270^^^^ (Ci(fit) + log ^) . (2.15) 

Este coeficiente tambien toma un valor constante cuando fit ^ 1 siendo /oo ~ 2'~fQ{A'^ / [A"^ + 
fi^)) log A/fi (FigJ2II](f)); y si, por el contrario, fit < 1, entonces, /(t) ~ 27o(log At+lEuicr), 
con FEuicr el niimero de Euler Gamma. Vale destacar que el comportamiento asintotico 
de estos coeficientes fue recientemente estudiado en la Ref. [5l]. Esto fue desarroUado de 
manera exacta y coincide con nuestros resultados en el caso de 70 -C 1 y frecuencias 
naturales y de corte chicas. 

2.2.1 Perdida de coherencia a temperatura cero 

Analizaremos el proceso de perdida de coherencia en un caso sencillo. Nuestro estado inicial 
esta formado por una superposicion lineal de dos estados deslocalizados, tanto en posicion 
como en momento. Para ello, asumiremos que tenemos dos paquetes gaussianos localizados 
simetricamente en el espacio de fases, es decir xq = ±Lo, de la misma forma a lo realizado 
por los autores en [50]: \E'(x, t = 0) = \E'i(x) + ^^2(2^)5 tal que 

^1,2 = A^exp (-i^±^\ exp{±tPox), (2.16) 



N' 1 



-I -1 



donde A^ es la normalizacion y 5 es el ancho inicial del paquete de ondas. En termino de la 
funcion de Wigner, el estado a un tiempo dado t es W{x,p,t) = Wi{x,p,t) + W2{x,p,t) + 
Wint(a;,p,t), donde 

y 

W^int = '^^^6l{p-(3xycos{2kpP + 2{K-Pkp)x). (2.19) 

n 02 

Todos los parametros que aparecen en estas ecuaciones son funciones del tiempo, deter- 
minados por la evolucion del propagador de la matriz densidad reducida y de la condicion 
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a tiempo cero [50] • El estado inicial sera tal que Sf = S2 = S'^, k^ = Pq = pc, kp = Lq = Xc. 
Los parametros kp y kx, indican la evolucion de las franjas de interferencia en las coorde- 
nadas de moinento y posicion del espacio de fases, respectivamente. 

Como ha sido definido en la Literatura, por ejemplo en [16], el efecto de la perdida de 
coherencia se cuantifica a traves de un factor exponencial T{t) o factor de "decoherencia" , 
definido segiin 

m = exp(-A„t) = ^ ^■^^^i^^P)\^'^^^ _. (2.20) 

Inicialmente el "factor de visibilidad" de las franjas de interferencia Aint es nulo y siempre 
esta acotado por el valor maximo Ai^t < L^/S^ + 6^Pq = Ajntlmax- Este factor de visibilidad 
evoluciona en el tiempo segiin Ajnt = 4:V(t)kp — 4:f(t)kp{kx — Pkp). En el caso en que 
el entorno esta a temperatura muy alta, y vale hw <^ ksT, el coeficiente de difusion 
anomalo es despreciable y se obtiene una tasa de perdida de coherencia proporcional a la 
temperatura del entorno, derivada linicamente del termino de difusion normal. En nuestro 
caso particular, en donde el entorno esta a temperatura cero, ambos coeficientes T>{t) y 
f{t) contribuyen al factor de visibilidad Ajnt- La estimacion de este factor es, entonces, 
mas complicada. Una simplificacion posible es asumir que las franjas de interferencia se 
mantienen aproximadamente en las posiciones iniciales y, asi, fijar kp = Lq j k^ = 1/{2Lq). 
Si miramos tiempos tales que At ^ 1 de manera de ignorar el transitorio inicial, se pueden 
usar las expresiones para tiempos largos de los coeficientes difusivos (Ecs. (12.121) y f l2.15p ) 
para evaluar el coeficiente Aint- De modo de obtener la forma mas sencilla para la ecuacion 
de evolucion de Ajnt, tomaremos /3 ~ 0, equivalente a quedarnos con P a tiempos cortos 
|5U] . De este modo, estamos haciendo una eleccion conservativa de este parametro, la cual 
nos permitira obtener una cota superior para el tiempo de decoherencia tx). La ecuacion de 
evolucion para el coeficiente de visibilidad resulta 

A,t~4L^P(t)-2/(t). (2.21) 

Para conocer el tiempo de perdida de coherencia tjj, debemos resolver 1 ^ A[^t{t = to). 
Si pedimos esta condicion, se puede observar en la Ec. (l2.2ip que no es posible despejar 
analiticamente una escala global de perdida de coherencia para el caso de un entorno a 
temperatura cero. De todas maneras, podemos encontrar las correspondientes escalas para 
situaciones particulares. Por ejemplo, en el caso de un sistema con frecuencia natural Q, 
tal que f2 ~ A {Qt ^ 1), se puede obtener facilmente 

Aint ~ 2LlM-foAt + 470 ft Ci(At) - ^^"j , (2.22) 
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que implica un escala de perdida de coherencia corta 



1 

2MZ|7oA' 



^D ~ ^,^r2 ^ ■ (2-23) 



Este resultado es valido mientras sea cierto que el producto MLq7o < 1, de manera de 
poder despreciar el transitorio inicial. Esta escala coincide con el tiempo de perdida de 
coherencia evaluado directamente a partir de Voo, como por ejemplo, liacen los autores en 
la Ref.[l6]. En este limite particular, el coeficiente anomalo no juega un papel importante 
como se puede verificar usando /oo en la Ec. (12.211) . 

En el caso contrario, cuando Qt <^ 1 (para tiempos ^ < t < ^ < — ), podemos evaluar 
el coeficiente A[^t usando el limite asintotico de Si(x) y Ci(x). De esa forma, obtenemos 



8A2 

r7o 



A2 + fi2 



A/f /'2 

—^{ntf + t{\ogAt + T-l] 

in 



(2.24) 



que resulta una cota para el tiempo de perdida de coherencia tx) < g^, el cual puede ser muy 
grande para sistemas subamortiguados. En este caso particular, la correccion logaritmica 
se debe al termino de difusion anomalo /(t), a diferencia de lo que hicieran los autores en 
la Ref.jlO] despreciando este efecto aiin a temperatura cero. Esta escala es mas larga que 
la escala temporal t-D correspondiente al caso de temperatura alta, incluso en el caso que el 
sistema de prueba tiene una frecuencia natural alta y el entorno una temperatura "baja" 
(pero sigue valiendo que tiw <^ ksT). Resulta necesario remarcar que, nuestra estimacion 
es menor que el tiempo de saturacion del sistema tsat = %'^, tiempo en el cual Aint alcanza 
su maximo valor. Finalmente, podemos ver que, en el caso que sea posible despreciar el 
segundo termino de la Ec. (l2.24p . por ejemplo cuando las trayectorias son macroscopicas 
{MLq ^1), obtenemos 

t^~^L /^^. (2.25) 

Con el fin de complementar nuestras estimaciones analiticas sobre los tiempos en los 
cuales el proceso de perdida de coherencia se Ueva a cabo para los distintos casos, hemos re- 
suelto numericamente la ecuacion maestra. Para ello, utilizamos un estado inicial formado 
por dos estados deslocalizados como se explica en detalle en el Apendice A. En la Fig J2.2l 
mostramos la evolucion temporal del factor de perdida de coherencia r(t) (definido en la 
Ec. (l2.20l) ) para distintos valores de la frecuencia de corte A y la constante de acoplamiento 
70- Podemos afirmar que el sistema pierde coherencia para tiempos At > 1. Esto ocurre pro- 
porcionalmente con la frecuencia de corte y la constante de acoplamiento, es decir, cuando 
mas grandes son estos parametros, mas rapido desaparecen las interferencias. Ademas, 
en el recuadro inferior de la figura, resulta evidente que el sistema alcanza un punto de 
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"saturacion" de su Entropia Lineal (definida en la Seccion IA.2I del Apendice |X]) para tiem- 
pos t < tsat- Esta situacion se alcanza mas rapido para valores mas grandes de 70 pero 
valores mas chicos de A. La razon es, por un lado, el acoplamiento al entorno es mas 
grande y, por el otro, el espacio de Hilbert del entorno es menor, y por tanto, es mas facil 
alcanzar el valor de saturacion. 
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Fig. 2.2: El factor de perdida de coherencia T(t) = exp(— 4Lo(A(t) — C(t))), calculado con 
el metodo numerico detallado en el Apendice A, para un entorno ohmico a temperatura 
cero, para distintos valores de la frecuencia de corte A y la constante de acoplamiento 
7o. Los parametros estan medidos en unidades de la frecuencia natural Q. Consideramos 
los casos Q = 15, Lq = 0.5, A = 10^ ( y A = lO'^ cuando es indicado en el grafico) 
para distintos valores de 70 en el grafico principal. En el recuadro inferior, presentamos 
la evolucion temporal de la Entropia Lineal para dos casos (70 = 0.005 y 70 = 0.0005) y 
A = 10^. Ambos graficos muestran que el entorno a temperatura cero efectivamente induce 
perdida de coherencia (r(t) -^ 0) en el sistema. 



La linica diferencia que liemos notado liasta el momento, entre el entorno ohmico a 
temperatura cero y el mismo a temperatura alta, es la escala temporal en la cual el sistema 
pierde coherencia tn. En el ultimo caso, se espera que este proceso se Ueve a cabo en un 
tiempo aproximado del orden 0{l/2M'~fQkBT) mientras que, en el primero, se estima que 
lo hace en tiempos mas largos, menores que tiempos del orden 0(1/70) [TO] . 

En smtesis, en esta seccion, hemos deducido expresiones analiticas para la tasa de 
perdida de coherencia en un sistema acoplado a un entorno ohmico a temperatura cero 
para distintos casos y limites particulares. Reobtuvimos los resultados conocidos de las Refs. 
y presentamos resultados numericos que coinciden con lo estimado analiticamente. 
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2.3 Entornos no ohmicos 



En esta seccion, continuaremos analizando los efectos que induce la presencia de un entorno 
a temperatura cero en una particula Browniana, extendiendo el desarrollo de la Seccion 12.21 
al caso de entornos generales. Los entornos que estudiaremos en adelante seran llamados 
supraohmicos o subohmicos dependiendo de la forma de su densidad espectral, la cual 
definiremos oportunamente. La importancia de estos entornos a temperatura cero radica 
en su utilidad para modelar varias situaciones fisicas. El entorno ohmico es el mas estudiado 
en la Literatura y produce una fuerza disipativa que, en el limite que la frecuencia de corte 
A tiende a cero, es proporcional a la velocidad. Por su parte, el entorno supraohmico, es 
usado generalmente para modelar la interaccion entre defectos y fonones en metales |52j . 
o tambien, la interaccion entre una carga y su propio campo electromagnetico [H3]. En 
particular, en el caso del entorno supraohmico nos permitira encontrar una relacion directa 
con el proceso de perdida de coherencia en la Teoria Cuantica de Campos [2lj. El caso 
subohmico, generalmente usado en el contexto del modelo spin-boson de Legget et. al 
|52] . es utilizado, por ejemplo, para estudiar las transiciones de fase cuanticas en un anillo 
metalico mesoscopico 



En este contexto, calcularemos los coeficientes dependientes del tiempo Ec.f ll.57p en 
cada caso y haremos estimaciones analiticas del coeficiente de visibilidad Ajnf Cuando 
sea posible, deduciremos las escalas temporales asociadas a este fenomeno. En todos los 
casos, completaremos el estudio analitico, resolviendo numericamente la ecuacion maestra 
Ec.f l2.3p con el metodo numerico detallado en el Apendice A. 

Cuando tratemos con los entornos generales, usaremos la siguiente densidad espectral 



I{uj) = '^M^,u(^r-'e-^''^\ (2.26) 



la cual nos facilitara la resolucion de algunas integrales relacionadas con los coeficientes de 
la ecuacion maestra. En la Ec. fl2.26p . el parametro A representa nuevamente la frecuencia 
maxima presente en el entorno. 

Para el caso de una particula Browniana acoplada a un entorno supraohmico, por ejem- 
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plo n = 3 en la Ec. (12.261) . los coeficientes de la ecuacion maestra a temperatura cero, son: 

1 



5n'{t),-_ 



2M70 [^^ , n' 



IT 



A A(l+A2t2)3 



+ 2AH{l + AH^)nsm{nt) 



2A2 






+ ^ cosh(^) fsmt - ^)) - smt + ^)) - shi(^) 



7(t)n= 



— ^^^^^^(2fiAt(l + AY) cos(fit) - j[2A2 - 6AV + (fi 
TT 1 + A^t^ r A 



riA'ty] sm{nt) 



2A2 



:i + A^t 



2.2\3 



cosh(^)(zCi(^; 



z Ci(^) - i Ci(fi(t - ^)) + i Ci(f](t + -^))] + sinh(|) [Si(l](t + ^)) 



Si(fi(t - -)) 



P(t) 



M70 



n=3 



7rA2(l + A2t2): 
+ A^t^)fisin(l]t) 



2A2 



(6tA' - 2t^A4 + t{n + t'A'fi)') cos(l]t) + (-1 



2+2n^3 



(f] + AVfi) 



2cosh(^)('siMt--^)) + Si(fi(t + -^)) 



+ isinh(^) [Cill^lt - ^)) - Ci(l](t + -^)) - log(-^) + log(^; 



(2.27) 



/(t)n= 



, o ox, 1 ^^(1 + AV)^ cosh(-^ 

TT 1 + A2t2 3 2A2 ^ ^ ^A' 



2M70 



Chi( 



-i(]. 



Chi( 



i(]. 



A ' 'A; 

+ {Q- AYQ) cos{Qt) + t{6A^ - 2t^A^ + (fi + t^A^Vtf) sin(l]t) 



VL{l + A\ 



2-2\3 



+ gsinh(^)(l + A¥)^ 



Shi(^)+iSiMt--^))-iSiMt + ^)) 



(2.28) 



Es importante destacar que, a pesar de su apariencia abrumadora, estos coeficientes son 
todos reales. En la Figura 12.31 presentamos la evolucion temporal de cada uno de ellos. 



Para el caso subohmico, es decir n = 1/2 en la Ec. (12.261) . los coeficientes de la ecuacion 



40 



Efectos difusivos inducidos por fluctuaciones cuanticas 




0.005 




0.01 




0.005 




0.01 



Fig. 2.3: Evolucion temporal de los coeficientes de la ecuacion maestra para un entorno 
supraohmico a temperatura cero. En los graficos superiores mostramos el coeficiente de 
renormalizacion SQ'^{t) y el de disipacion 7(t). Los graficos en la parte inferior muestran 
la evolucion temporal de los coeficientes de difusion normal X'(t) y anomalo f{t). Los 
parametros usados en todos los casos son: 70 = 0.001, A = 2000, j Q = 0.1; y estan 
medidos en unidades de Q. 



maestra pueden ser estimados, si se verifica que A/Q ^ 1, 

6nl^u2{t) ~ ^^^0^ J2Ci((]t) - ci[(A - n)t] - Ci[(A + n)t] + iog(A - n) 

+ log(A + fi)-21og(f]) 
2M70A 



7(^)11=1/2 

f(t)n=l/2 



TV 
2M70A 

2M70A 



-Si(nt), 

Si[(A - fi)t] + Si[(A + fi)t] }> y 



1. 



(2.29) 



, TEulcr - Ci(2At) + log(2At) 
on I J 



Podemos ver que, en el caso supraohmico, el coeficiente disipativo tiende a cero para 
tiempos largos a pesar de su importante crecimiento inicial, producto de la interaccion entre 
el sistema y el entorno (que a tiempo t = es cero), que se registra en la escala temporal 
de la frecuencia de corte ^a ~ 1/A. Este coeficiente tiene un comportamiento bastante 
diferente en el caso subohmico, ya que tambien presenta un crecimiento considerable en la 
en la escala temporal ^a pero, luego, contimia creciendo liasta que logra un valor constante 
en tiempos At > 1. El coeficiente correspondiente al caso olimico, tiene un comportamiento 
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Fig. 2.4: Evolucion temporal de los coeficientes de la ecuacion maestra para un entorno 
subohmico a temperatura cero. En los graficos superiores mostramos el coeficiente de 
renormalizacion SQ'^{t) y el de disipacion 7(t). Los graficos en la parte inferior muestran 
la evolucion temporal de los coeficientes de difusion normal X'(t) y anomalo f{t). Los 
parametros usados en todos los casos son: 70 = 0.001, A = 2000, j Q = 0.1; y estan 
medidos en unidades de fl. 



similar a este ultimo, pero logra un valor constante en una escala temporal mas corta. 
En la Fig |2.5l estan graficados todos los coeficientes de disipacion para poder apreciar sus 
semejanzas y diferencias de forma mas sencilla, de manera similar a lo realizado por Hu, 
Paz y Zhang en [7j para otras temperaturas diferentes a cero. 

El comportamiento del coeficiente 6Q^{t) no difiere muclio entre los tres entornos, sin 
embargo, resulta considerablemente mayor en el caso subohmico (Fig J2.6l) . La importancia 
de este coeficiente, radica en que su valor asintotico es aquel que fija el valor de la frecuencia 
normalizada del sistema en cada caso. 

En cuanto a los efectos difusivos inducidos por el entorno, las cantidades relevantes para 
anahzar son los coeficientes P(t) y f{t) [1^. En la Fig J2.7l se puede observar que todos los 
coeficientes de difusion normal tienen un abrupto crecimiento inicial en la escala temporal 
^A, similar al que se reportara en la Ref.[23] para un escenario de Teoria de Campos. Sin 
embargo, luego del crecimiento inicial, todos ellos alcanzan valores asintoticos distintos. Por 
ejemplo, para el caso supraohmico, este valor es cero, mientras que en el caso subohmico, 
el valor asintotico es significativamente mayor que cero y se obtiene en una escala temporal 
mas tardia (la misma en la cual desarrolla un comportamiento muy similar a aquel del 
coeficiente disipativo [7j). Es evidente que, para tiempos t > t\, el entorno supraohmico 
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Fig. 2.5: El coeficiente de disipacion para el entorno ohinico (n = 1), subohmico [n = 
1/2) y supraohinico (n = 3). Los parametros estan medidos en unidades de la frecuencia 
natural del sistema Q. Consideramos los casos 70 = 0.001, A = 2000, j Q = 0.1. El caso 
supraohmico no resulta disipativo despues del crecimiento inicial (cuando se enciende la 
interaccion) . 
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Fig. 2.6: El coeficiente de renormalizacion de la frecuencia para el entorno olimico {n = 1), 
subohmico (n = 1/2) y supraohmico (n = 3). Los parametros estan medidos en unidades 
de la frecuencia natural del sistema Q. Consideramos los casos 70 = 0.001, A = 2000, y 

n = 0.1. 



no resulta difusivo. Este hecho puede ser asociado con la baja intensidad de la densidad 
espectral supraohmica en el sector infrarrojo del espectro de frecuencias. Para el caso 
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Fig. 2.7: El coeficiente de difusion normal para el entorno ohmico (n = 1), subohmico 
[n = 1/2) y supraohmico {n = 3). Los parametros estan medidos en unidades de la 
frecuencia natural del sistema Q. Consideramos los casos 70 = 0.001, A = 2000, y fi = 0.1. 
De nuevo vemos que el coeficiente tiende a cero en el entorno supraohmico. 

ohmico, el valor asintotico es Poo = M'-foA'^Q/^Q'^ + A^) como fue mencionado en la Seccion 
I2.2l y en la Ref. [10]: mientras que, en el caso subohmico, es Poo = 2/3M70A. Ambos casos 
limites coinciden con el grafico de la Fig j2.7[ 

Finalmente, los coeficientes de difusion anomalo f{t) de los tres entornos estan grafi- 
cados en la Fig i2.8l Alli se observa que dicho coeficiente resulta mucho mas grande en el 
caso subohmico. Este hecho puede resultar importante cuando analicemos el proceso de 
excitacion energetica en este tipo de entornos en la Seccion 12.41 



2.3.1 Perdida de coherencia a temperatura cero 



En esta seccion, extenderemos lo realizado en la Seccion 12.2.11 para un entorno ohmico, 
es decir, analizaremos la perdida de coherencia de una superposicion inicial de dos paque- 
tes gaussianos deslocalizados (separados una distancia 2Lq en posicion), en el caso que 
la particula esta acoplada a un entorno no ohmico a temperatura cero. Como dijimos 
anteriormente, el coeficiente de visibilidad Aint resulta un buen indicador de este proceso. 
Este coeficiente cumple con la ecuacion de evolucion temporal (12.21 1) , donde T>{t) y f{t) 
son, en este caso, los coeficientes difusivos no ohmicos correspondientes. 

Comenzaremos por el entorno supraohmico. La dinamica de este tipo de entorno es 
bastante peculiar, ya que todo lo que ocurre en el sistema browniano se debe al impulso 
inicial en tiempos del orden t < ^a [Ij- El coeficiente de visibilidad A^^t puede ser estimado 
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Fig. 2.8: El coeficiente de difusion anomalo para el entorno olimico {n = 1), subohmico 
[n = 1/2) y supraohmico (n = 3). Los parametros estan medidos en unidades de la 
frecuencia natural del sistema Q. Consideramos los casos 70 = 0.001, A = 2000, y fi = 0.1. 
El entorno subohmico tiene un valor asintotico bastante mayor que en los otros dos casos. 

analiticamente para distintas situaciones fisicas. Por ejemplo, si calculamos los coeficientes 
de difusion a partir de las Ecs. (12.271) y (12.281) para tiempos cortos r2t ^ 1 (pero t > ^a) se 
verifica facilmente que, 

Z}(t)„,=3 ~ i2M-fo)/i7rA')QH y /(t)„=3 -^ -(27o)/(7r)f]t. (2.30) 

Reemplazando estos coeficientes en la Ec. (12.211) . obtenemos la evolucion temporal de Ai^t 

Aint ~ 47o(]t(l + 2LlMVl?/k^). (2.31) 

De esta forma, podemos estimar el factor de visibilidad de las franjas como 

Aint ~ 2^ (1 + 2^0^^) ^^t\ (2.32) 

el cual es menor que uno, en particular si se verifica que A ^ ^2. Esto implica que el factor 
de perdida de coherencia V{t) = exp(— Ajnt) no es una funcion exponencial decreciente y la 
perdida de coherencia no sera efectiva en este caso. Por otro lado, si pedimos tanto At ^ 1 
como Qt > 1, ambos coeficientes difusivos se anulan rapidamente, ya que 



D{t)n=3 ~ 2M7oAcos(At)/At, 



y 



f{t)n- 



7o, 



(2.33) 



con 7o ^ 1 porque estamos en el regimen subamortiguado. De esta forma, Ajnt — * 
y el coeficiente de visibilidad permanece constante en el tiempo. Podriamos estimar su 
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valor aproximandolo por el valor que alcanza a tiempos largos de forma de asegurar la 
continuidad de este coeficiente, es decir Aint ~ 2MLq7o. Resulta evidente, entonces, que 
no hay perdida de coherencia en este caso, salvo para valores de 70 no validos en este 
modelo (valores que no cumplen con la condicion del regimen subamortiguado) . Para 
soluciones mas generales se puede mirar una referenda muy reciente ^T\. Por lo dicho 
anteriormente, el factor de perdida de coherencia resulta constante (F ~ e-2A^-C'o7o~) para 
todo tiempo. En el regimen subamortiguado el exponente nunca sera de orden uno y F 
no se hara cero. Los efectos de perdida de coherencia seran linicamente relevantes cuando 
se trate de trayectorias macroscopicamente distinguibles, es decir ML^ > I/70. Estos 
resultados son Uamativamente diferentes al caso supraohmico a temperatura alta, donde la 
perdida de coherencia ocurre en una escala temporal corta t^~ ' ~ {AMkBT Lq'Jo)~^^'^ , 
de manera muy similar a un entorno ohmico a la misma temperatura (para mas detalles 
del entorno supraohmico a temperatura alta ver el Apendice B). 
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Fig. 2.9: Factor de perdida de coherencia F(t) para un entorno supraohmico (n = 3) a 
temperatura cero. Los parametros estan medidos en unidades de la frecuencia natural del 
sistema Q. Consideramos los casos A = 2000 (A = 200 si es indicado en la Figura), Q = 0.1, 
Lq = 2 para distintos valores de 70. En el recuadro, mostramos la evolucion temporal de 
la Entropia Lineal Sl{t) para distintos valores de la frecuencia de corte A cuando 70 = 0.5. 
No hay perdida de coherencia en el regimen subamortiguado para el entorno supraohmico 
a temperatura cero. 



En la Fig J2.9l mostramos el comportamiento del factor de perdida de coherencia F(t) 
para valores distintos de la constante de acoplamiento en el caso de un entorno supraohmico 
a temperatura cero. Como es esperable, a mayor acoplamiento, mayor decaimiento de la 
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funcion r(t). Sin embargo, este factor nunca se hace estrictamente cero. Por ejemplo, 
para 70 = 0.01, se observa que r(t) ^ 0.9, valor que alcanza durante el transitorio inicial 
y mantiene despues durante su evolucion posterior. Este comportamiento se explica con- 
siderando que, cuanto mayor es el acoplamiento con el entorno, mas grande es la caida inicial 
que sufre el factor de decoherencia del sistema y, mas importante resulta la atenuacion ini- 
cial de las franjas de interferencia. Sin embargo, nunca Uegan a suprimirse completamente 
como en el caso ohmico que ya estudiamos. Del mismo modo, podemos observar en el 
recuadro superior, que la Entropia Lineal nunca Uega a saturar (ni se aproxima al valor 
maximo posible para un estado mixto) como en el caso ohmico. 

El caracter no disipativo del entorno supraohmico se debe a una combinacion de dos 
factores; por un lado, de la forma de la densidad espectral en el sector infrarrojo, y por 
el otro, de la dependencia con A, ya que es mas sensible al sector ultravioleta del mismo. 
El entorno supraohmico puede ser visto como un modelo de juguete de un escenario tipico 
de la Teoria Cuantica de Campos (TCC). En la Ref . [24] . se demostro las condiciones que 
debian cumplirse para que, efectivamente, hubiera perdida de coherencia a T = en el caso 
de un campo con interacciones no lineales. El caso supraohmico es debilmente difusivo ya 
que su coeficiente homonimo tiende a cero despues del transitorio inicial. En este caso, la 
perdida de coherencia depende fuertemente del valor de la constante de acoplamiento con 
el entorno. En TCC, los efectos difusivos se deben a la creacion de particulas en el entorno, 
debido a la interaccion con el sistema. Cuando hay una frecuencia de corte en el entorno, 
solo los modos del sistema que tienen una frecuencia parecida o del orden de esta, tienen 
posibilidades de crear particulas y por lo tanto, perder coherencia. Esta es la razon por la 
cual, en TCC, el coeficiente de difusion es no nulo solo para algunos valores particulares de 
los parametros. Este resultado es bastante similar a los resultados que hemos obtenido a lo 
largo de esta seccion para un entorno supraohmico. En el modelo que estamos estudiando 
aqui, la relacion entre los parametros Q, A y 70 es crucial para obtener efectos difusivos 
en el sistema. En particular, si el entorno esta a temperatura cero, y ademas fi <^ A, el 
sistema es incapaz de excitarlo para "crear particulas" [21]. 

Como conclusion, podemos decir que mientras el entorno supraohmico a temperatura 
alta resulta muy efectivo induciendo perdida de coherencia en el sistema bajo ciertas condi- 
ciones [3 [TU], a temperatura cero esto no es asi, ya que, para que realmente haya efectos 
difusivos en el sistema, se debe cumplir una condicion muy fuerte sobre 70 [H]. Final- 
mente, en la Fig J2.10[ mostramos los coeficientes de perdida de coherencia para un entorno 
ohmico y otro supraohmico, tanto en el caso que estos se hallen a temperatura alta como 
cero. La perdida de coherencia resulta tan rapida en el caso supraohmico a temperatura 
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alta como en el ohmico a la misina temperatura. Sin embargo, cuando el entorno esta a 
temperatura cero, no hay perdida de coherencia en el caso supraohmico. El entorno ohmico 
a temperatura cero logra finalmente supramir las franjas de interferencia en una escala 
temporal mas larga, como se puede corroborar en el recuadro de la Fig j2.10[ 
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Fig. 2.10: Comparacion entre las tasas de perdida de coherencia para el entorno ohmico y 
supraohmico en los casos de temperatura alta y cero. La perdida de coherencia ocurre en 
el entorno supraohmico tan rapido como en el caso ohmico en el limite de temperatura alta 
[hA <^ ksT)] mientras que para esa escala temporal, aiin no hay evidencia de este proceso 
cuando la temperatura del entorno es cero. En el recuadro, mostramos el comportamiento 
del coeficiente r(t) para una escala temporal mas larga. En el caso supraohmico no hay 
perdida de coherencia mientras que en el ohmico el entorno finalmente logra destruir las 
franjas de interferencia del sistema de prueba. Los parametros usados: A = 2000, 70 = 0.1, 
Lo = 1 y estan medidos en unidades de Vt. 



En cuanto al caso de un entorno subohmico, podriamos repetir el mismo procedimiento 
que realizamos para los otros dos casos, y calcular el coeficiente de visibilidad Aint- For un 
lado, si se verifica que At ^ 1 y f2 > 1, de la Ec. fl2.2ip se obtiene la siguiente ecuacion para 
la variacion temporal de Aint: 



A 



int 



7oA^2ML^ ^^^'- ■ ^og{2M)\ 






n 



+ 



n 



■ 



(2.34) 



Integrando esta ecuacion, podemos estimar el valor del coeficiente de visibilidad Ajnt como 
Aint ~ 7oAt/r21og(2At). A partir de esta expresion, es facil obtener una cota para el 
tiempo de perdida de coherencia Id < r2/(7oA). Del mismo modo, si se cumple fit <^ 1, 
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obteneinos la misma escala temporal, ya que los coeficientes que hemos podido estimar en 
el caso subohmico, dependen debilmente del cociente Q/A. Es importante remarcar que, 
para poder despreciar el transitorio inicial, uno debe verificar que se cumpla la relacion 

fi/7o > 1. 
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Fig. 2.11: Coeficiente r(t) para el caso de una particula de prueba acoplada a un entorno 
subohmico (n = 1/2) a temperatura cero. Los parametros estan medidos en unidades de 
la frecuencia natural Q. Consideramos los casos Q = 0.1, Lq = 2 para distintos valores de 
7o y de la frecuencia de corte A. Ademas se muestra la evolucion temporal de la Entropia 
Lineal Sl(t) para un caso. 



Podemos verificar nuestras estimaciones numericas con la ayuda de la Fig J2.11t donde 
presentamos la evolucion del coeficiente r(t) para un sistema Browniano acoplado a un 
entorno subohmico a temperatura cero. Este coeficiente tiene un rasgo peculiar en este 
caso, ya que inicialmente crece (a diferencia de los otros casos), pero luego, inmediata- 
mente comienza a decrecer hasta que se hace cero [7]. Podemos notar en dicha figura, que 
su dependencia con la frecuencia de corte y la constante de acoplamiento es similar a la 
observada en los otros dos entornos (cuanto mas grandes A y 70, mas rapido r(t) tiende 
a cero). En la figura, ademas, presentamos una curva para la evolucion de la Entropia 
Lineal, donde se observa claramente que esta cantidad alcanza su valor de saturacion. Este 
hecho coincide, practicamente, con el tiempo en el cual la curva de r(t) correspondiente, 
disminuye considerablente, para luego hacerse cero. 

Finalmente, en la Fig J2.12[ mostramos una comparacion entre los coeficientes r(t) para 
un entorno ohmico y uno subohmico, en el caso de temperatura alta y cero. Alii, se puede 
observar que el entorno subohmico es muy efectivo induciendo perdida de coherencia en el 
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sistema, tanto a temperatura alta como en el caso que su temperatura sea cero. 
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Fig. 2.12: Comparacion de los coeficientes de perdida de coherencia entre un entorno 
ohmico y uno subohmico, tanto a temperatura alta como cero. La perdida de coherencia es 
tan rapida en el entorno subohmico como en el ohmico a temperatura alta. En el recuadro, 
mostramos el comportamiento de los coeficientes para ambos entornos a temperatura cero 
en una escala temporal donde es posible observar que se anulan. Los parametros usados: 
A = 200, 7o = 0.01, Lq = 0.1 y estan medidos en unidades de fl. 



2.4 Excitacion energetica debido a los efectos de ruido 
del entorno 



El oscilador armonico aislado, en su estado fundamental, obedece dos principios muy 
importantes: por un lado, el de minima incerteza y, por el otro, el de equiparticion de 
la energia. Cuando estudiamos la dinamica de sistemas cuanticos abiertos, los efectos del 
entorno sobre el sistema se manifiestan, justamente, a traves de la violacion de dichos prin- 
cipios. Como la energia del sistema es un observable, esta cantidad ejemplifica la diferencia 
entre estados separables y estados entrelazados. 

En esta seccion, estudiaremos la existencia del fenomeno de "excitacion energetica" 
inducido por el ruido, como otra manifestacion de los efectos difusivos inducidos en el 
sistema debido a la interaccion con una bano termico. Mostraremos que es un fenomeno 
posterior a la perdida de coherencia en el sistema y, que aparece aiin cuando el entorno 
esta a temperatura cero. En el caso de un entorno a temperatura alta, este fenomeno esta 
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asociado a la "activacion termica" , pero aqui hemos decidido llamarlo de otra forma, para 
hacer evidente que se induce en el sistema debido al ruido o fluctuaciones en el entorno y 
no depende, exclusivamente, de la temperatura del mismo. 

El fenomeno de "activacion termica" es un fenomeno conocido y ampliamente estudiado. 
Sin embargo, no ha sido estudiado en el caso de entornos no ohmicos, ni tampoco se ha 
relacionado la escala en la cual el fenomeno se Ueva a cabo tact con la escala de perdida de 
coherencia tn- Por lo tanto, en esta seccion, analizaremos los dos regimenes termicos que 
resultan interesantes: el limite de temperatura alta y el caso de temperatura estrictamente 
cero. En cada uno de ellos, estudiaremos si el sistema, una vez que perdio sus franjas 
de interferencias y se volvio "clasico", puede aumentar su energia media a costa de la 
interaccion con el bano de osciladores armonicos. 

Para todos los casos, evaluaremos numericamente la cantidad 

donde {x^) = Tr[pr(t)x^] y {p"^) = Tr[pi.(t)p^] se calculan usando la solucion p^{x,x',t) (que 
representa una superposicion lineal de dos paquetes gaussianos localizados inicialmente en 
Xq = ±Lo) de la ecuacion maestra Ec. (12.31) (ver Apendice A). 

2.4.1 Limite de temperatura alta 

Empezaremos estudiando el proceso de "activacion energetica" en entornos generales, ya 
sean ohmicos o no ohmicos, en el caso del limite de temperatura alta {hA ^ ksT). Para 
cada caso, daremos argumentos analiticos y mostraremos evidencia numerica de la existen- 
cia de este fenomeno. Sera evidente, ademas, que en todos los sistemas donde es observable 
este fenomeno, las interferencias fueron efectivamente suprimidas en una escala temporal 
anterior. 

Entornos ohmicos 

La tasa de activacion para un sistema clasico puede ser deducida a partir de la ecuacion de 
Fokker-Planck para la funcion de Wigner, 

W = {ffsys, W^}pB + ^jodpipW) + Vdl^W, (2.35) 

la cual es el analogo clasico de la ecuacion maestra cuantica. La evolucion clasica media 
para cualquier observable fisico A{x,p), en este regimen, se calcula segiin 

dt{A) = -{{H,,,,A}pb) +V{dlA) -2-fo{pdpA). (2.36) 
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Si consideramos que A{x,p) puede ser, por ejemplo, el Hamiltoniano de la particula de 
prueba, obtenemos dt{H) = 27o(A;_bT — (p^)) (con V = 2M'~^okBT en este caso). Esta 
expresion puede ser simplificada aiin un poco mas, asumiendo que la temperatura ksT 
es mucho mas importante que las escalas relevantes de la energia, es decir ksT ^ (p^), 
al menos durante los primeros tiempos de la evolucion. Como resultado, obtenemos la 
dependencia temporal de la energia media del sistema segiin, 

dt{H) = 2jokBT ^ E = 2jokBTt + E^ , (2.37) 

donde Eo es la energia inicial del mismo. De esta forma, podemos estimar el tiempo de 
activacion tact, para este caso sencillo, como 

tact = T, — T^- (2.38) 

2'y ok bT 

En la Fig J2.13| graficamos la evolucion temporal de la energia media del sistema (particula 
Browniana) para un entorno ohmico. En dicha figura, se observa que el comportamiento es 
proporcional a la temperatura del bafio como indica la Ec. (12.371 ). Inicialmente, el sistema 
sufre un impulso inicial (al igual que habiamos notado en las Secciones 12.2.11 y 12.3.11 para 
el factor perdida de coherencia) debido a que la interaccion con el entorno a tiempo cero 
es nula. El crecimiento inicial es apenas un transitorio de escala temporal corta (~ 1/A). 
La energia crece proporcionalmente a 70 y ksT y no depende de la frecuencia de corte A. 
Es importante recordar que nosotros estamos estudiando la evolucion dinamica del sistema 
para tiempos comprendidos entre 1/A ^ i ^ tgat ~ l/7o- Como ya se menciono, la escala 
temporal de perdida de coherencia en este caso es to ~ 1/(2M7o/cbTLq) [7j, la cual resulta 
una escala muy cliica para los tiempos de la figura [2?T3] (a). En el recuadro, podemos obser- 
var el tiempo en el cual la Entropia Lineal del sistema alcanza su valor maximo. Para este 
tiempo, las interferencias ya ban sido suprimidas. Ademas, alii mismo se indica la energia 
media del sistema aislado, la cual siempre es menor que en el resto de los casos donde el 
sistema es abierto. En la Fig J2. 13( b) resulta evidente la dependencia de la energia media 
del sistema con la constante de acoplamiento 70 para una temperatura y frecuencia de corte 
fijas. La evolucion a tiempos largos se encuentra en [IHIIS], donde se puede observar que 
el sistema alcanza un estado de equilibrio (el costo numerico para ir a tiempos t ~ I/70 es 
muy grande). 

Entornos no ohmicos 

El analisis previo, correspondiente a entornos ohmicos, tambien puede ser realizado para 
aquellos entornos que no lo son. Sin embargo, las expresiones analiticas no son tan sencillas 
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Fig. 2.13: (a) Evolucion temporal de la energia media del sistema acoplado a un entorno 
ohmico {n = 1) en el limite de temperatura alta. Consideramos los casos 70 = 0.001, 
A = 2000, Q = 0.1, Lq = 2 para distintas temperaturas del entorno. En el recuadro, 
mostramos la evolucion temporal de la Entropia Lineal Sl{t) para dos casos distintos: 
ksT = 10^ y ksT = 10^ (los mismos colores que en el grafico principal), (b) Evolucion 
temporal de la energia media del sistema acoplado a un entorno ohmico (n = 1) en el limite 
de alta temperatura. Consideramos los casos ksT = 10^, A = 2000, Q = 0.1, Lq = 2 para 
distintos valores de la constante de acoplamiento 70 y la frecuencia de corte A. El sistema 
se "activa" antes cuanto mas grande es el valor de 70. Los parametros son medidos en 
unidades de la frecuencia natural del sistema Q en todos los casos. 



ya que, en los entornos mas generales, no se cumple que Vit) sea constante ni que f(t) sea 
despreciable. Por lo tanto, nos restringiremos a un analisis numerico, linicamente basado 
en los estudios del proceso de perdida de coherencia que existen en la Literatura (en el caso 
de temperatura alta) P, [7] y las estimaciones analiticas que nosotros hemos realizado y se 
presentan en el Apendice B de esta Tesis. 

Comenzaremos por el entorno supraolimico. En las Fig ]2. 14( a) and Fig ]2. 14( b). pre- 
sentamos la evolucion temporal para la energia media del sistema para diferentes valores 
de la constante de acoplamiento y la temperatura del entorno, respectivamente. En ambas 
figuras podemos ver que el sistema aumenta mas su energia media a medida que 70 es mas 
grande y el entorno mas caliente. 

La "intensidad" de un entorno esta dada por la relacion entre los tres parametros del 
mismo: 70, fc^T y A. Para un entorno supraolimico "fuerte" (2M/cb^-^o7o ^ A), la perdida 
de coherencia sucede en escalas temporales t© ~ i^M'^oksT Ll)"^/"^ (como se muestra en 
el Apendice B). En esos casos, se puede observar que la energia media del sistema crece 
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Fig. 2.14: (a) Evolucion temporal de la energia media del sistema acoplado a un entorno 
supraohmico (n = 3) en el limite de tenperatura alta. Consideramos los casos ksT = 10^, 
A = 2000, Q = 0.1, Lq = 2 para diferentes valores de 70. En el recuadro, graficamos 
la energia media para tiempos mas largos, (b) Evolucion temporal de la energia media 
del sistema acoplado a un entorno supraohmico {n = 3) en el limite de tenperatura alta. 
Consideramos los casos 70 = 0.001, A = 2000, Lq = 2 para distintas temperaturas del 
entorno y valores de 70. 



considerablemente. Para entornos supraohmicos "debiles", es decir MkBTLijpjQ < A, como 
por ejemplo, 70 = 0.001 en la Fig J2. 14( a). la energia media del sistema no presenta un 
crecimiento considerable. Esto se debe a que las interferencias del sistema no han sido 
efectivamente suprimidas (Fig J2.1l del Apendice B), ya que los efectos difusivos inducidos 
en el sistema no resultan importantes. Por esa misma razon, el intercambio de energia 
entre el sistema y el entorno no esta completamente destinado a la excitacion energetica del 
sistema (el entorno aiin intenta suprimir las franjas de interferencia del sistema). Este caso 
difiere cualitativamente del caso ohmico. En particular, alcanza un regimen asintotico que, 
el ultimo, solo logra a escalas del tiempo de saturacion del entorno. En el recuadro superior 
de la Fig J2. 14( a). mostramos la evolucion de la energia media del sistema a tiempos mas 
largos, donde se puede observar claramente que el sistema entra en un regimen asintotico 
y su energia media se mantiene constante. 

Finalmente, la activacion termica o energetica es muy clara en el entorno subohmico. En 
la Fig J2. 151 graficamos la energia media del sistema para diferentes valores de la constante de 
acoplamiento (70 = 0.001 y 70 = 0.005), diferentes temperaturas (/cbT = 10^ y ksT = lO'') 
y diferentes frecuencias de corte en el limite de temperatura alta. En este caso, es facil ver 
que la energia crece mas rapido a medida que 70, A y ksT aumentan. Si recordamos el 
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Fig. 2.15: Evolucion temporal de la energia media del sistema acoplado a un entorno 
subohmico (n = 1/2) en el limite de tenperatura alta. Consideramos los casos ^2 = 0.1, 
Lq = 2, 7o = 0.001 (y 70 = 0.005 cuando es indicado) and ksT = 10^ {ksT = 10"^ cuando es 
indicado) para distintos valores de la frecuencia de corte A. Los parametros estan medidos 
en unidades de la frecuencia natural del sistema ^2 en todos los casos.. 



comportamiento del factor de perdida de coherencia r(t) (Fig J2.2l del Apendice B), podemos 
verificar, nuevamente, que la activacion energetica se Ueva a cabo a tiempos posteriores al 
tiempo de perdida de coherencia t-ri ~ (M'joLlkBT)'^. 



2.4.2 Temperatura cero 

Como ya hemos mencionado, aiin hoy en dia, en algunas ramas de la fisica, existe la idea 
erronea de que la perdida de coherencia tiende a cero como funcion de la temperatura, y por 
lo tanto, no existe tal fenomeno en el caso de un entorno a temperatura extrictamente cero. 
Si esto fuera cierto, la fisica deberia ser cualitativamente diferente en el caso de ausencia 
de temperatura en el entorno. Muchas preguntas surgirian en ese caso. /,Que esperamos 
encontrar si un sistema cuantico esta acoplado a un entorno con temperatura cero? /,Es 
posible que un sistema se "active" , como en el caso de temperatura alta, si el entorno carece 
de temperatura? /,C6mo se justificaria semejante fenomeno? 

En la Seccion 12.21 ya hemos demostrado que efectivamente hay perdida de coherencia 
aun en el caso en que la temperatura del entorno es estrictamente cero. Incluso, hemos 
estimado las escalas temporales a las cuales ocurre dicho proceso y hemos mostrado dicho 
efecto tambien en forma numerica. Nuestra proxima afirmacion es que, efectivamente, 
tambien hay activacion energetica en este caso. El sistema se "activa" energeticamente, 
ya no inducido por la temperatura del entorno sino por sus fluctuaciones cuanticas. Mas 
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aiin, mostraremos que existe una relacion muy estrecha entre la perdida de coherencia y 
la activacion de la energia, ambos procesos inducidos por la interaccion entre el sistema y 
el entorno. Los sistemas que sufren una mayor o total perdida de coherencia, son aquellos 
cuya energia tiene un crecimiento mas evidente. 

Cuando se intenta interpretar el comportamiento posterior a la perdida de coherencia del 
sistema, varios factores de la dinamica deben ser tenidos en cuenta. En primer lugar, hay 
que destacar que el estado fundamental del sistema no corresponde al estado fundamental 
del sistema total formado por la particula y su entorno. Tan pronto como la interaccion 
entre el sistema y el entorno se enciende a tiempo t = 0, el sistema se encontrara en un 
estado excitado del mismo. El entorno tendra, entonces, una cantidad no nula de energia 
en relacion al nuevo estado inicial. Desde el punto de vista netamente clasico, esta energia 
no puede ser responsable de la excitacion de la particula de prueba a niveles energeticos 
mas altos. Este argumento puede ser explicado de forma mas cuantitativa de la siguiente 
forma. El potencial total, es decir de la particula mas el entorno, es 

V{X, g„) = K)ys(a;) + Vcnviqn) + Mnt(a;, ^n), (2.39) 

con V;ys(x) = -|fiV, Vcnviqn) = J2n2^'^^lll J Mnt(a;, ?„) = Y.n'^nXqn- Clasicameute, 
la condicion inicial es x = 0, y, como ademas el entorno esta a temperatura T = 0, resulta 
g„ = 0. Luego, para la accion total, los terminos de energia de la condicion inicial son: 
Vljys = (valor minimo de V^ys), Venv = 0, y V^nt = 0. Por lo tanto, la condicion inicial 
de la energia potencial del sistema total es V^ = 0. Resulta importante que, desde el 
punto de vista clasico, la energia total del sistema total es igual al valor de la energia del 
sistema aislado, aiin cuando la interaccion se "enciende" a t = 0. Esta es una consecuencia 
importante de que la temperatura del entorno es cero. 

Las fluctuaciones cuanticas del entorno, presentes en el estado inicial del mismo, clara- 
mente deben jugar algiin papel relevante en la activacion. Estas fluctuaciones ya no son 
fluctuaciones de vacio del sistema total. Igualmente, resulta sorprendente que tengan tanta 
injerencia en la evolucion del sistema. La naturaleza puramente cuantica del entorno, la 
cual puede ser correctamente despreciada en el caso de temperatura alta, da lugar a efectos 
importantes en el caso del entorno a temperatura cero. 

En terminos de la ecuacion maestra, las fluctuaciones cuanticas del entorno generan 
terminos difusivos no nulos, tanto normales 'D{t) como anomalos f{t). Esto es particular- 
mente cierto, en el caso del coeficiente f{t). En el caso ohmico, hemos demostrado en la 
Seccion [22] que dicho coeficiente depende logaritmicamente de la frecuencia de corte A, con 
lo cual puede ser de gran magnitud [10]. Los efectos difusivos, inducidos por las fluctua- 
ciones cuanticas del entorno, son la mayor diferencia con el caso de alta temperatura, y 
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resultan responsables, a T = de la excitacion energetica de la particula. A pesar que este 
proceso es muy diferente a la "activacion termica" , creemos que aiin asi puede ser interpre- 
tado en funcion de un escenario clasico modificado. La mayor dificultad para encontrarlo, es 
lograr que un bano termico clasico simule las propiedades cuanticas de un entorno a T = 0. 
Considerando las versiones cuanticas y clasicas del niicleo de ruido t^is), es posible mostrar 
que un conjunto de osciladores clasicos con una temperatura dependiente de la frecuencia, 
es decir T{uj) = huj/2, reproduce los efectos del estado inicial cuantico. En particular, para 
esta eleccion de bafio clasico, se obtienen los mismos terminos difusivos ^(t) y f(t) que en 
el caso de T = 0. Es decir, una vez que se Ueva a cabo el proceso de perdida de coherencia 
en el sistema, un entorno puramente cuantico a T = deberia influenciar a la particula 
(ahora clasica) de la misma forma que un baiio clasico cuyos osciladores estan excitados de 
forma particular (tal que simulan las fluctuaciones del correspondiente entorno cuantico). 
En lo que sigue, mostraremos ejemplos del fenomeno de activacion energetica en difer- 
entes entornos a temperatura estrictamente cero. 

Entornos ohmicos 

En la Fig j2.16l mostramos la evolucion temporal de la energia media del sistema para dis- 
tintos valores de A y 70 en el caso que la particula esta acoplada a un entorno ohmico. 

AUi se observa que, cuanto mas grande es el valor de 70, mas rapido se inicia el proceso 
de activacion de la energia. Inicialmente, la energia media del sistema es menor que la 
energia media del sistema aislado. Sin embargo, a un tiempo t > tj)-, la energia media del 
sistema comienza a crecer considerablemente debido a la inter accion con el entorno. El 
sistema gana energia a expensas del entorno, el cual le sirve como fuente de energia. En la 
Fig |2. 16( b). graficamos la evolucion temporal de la energia media del sistema para distintos 
valores de la separacion inicial de los paquetes gaussianos {Lq). Como era de esperar, la 
energia no depende considerablemnte de este parametro: cuanto mas alejados estan los 
paquetes de ondas (Lq mas grande), la perdida de coherencia se hace efectiva antes, y, por 
lo tanto, la activacion comienza mas temprano (el tiempo tx> es proporcional a L^"^). En 
el recuadro de la Fig J2. 16( b). podemos observar el comportamiento del factor de perdida 
de coherencia, el cual da una medida de la escala temporal en la cual las interferencias del 
sistema son efectivamente suprimidas. Notablemente, esta escala coincide con el comienzo 
del proceso de activacion de la energia. 

En la Fig j2. 17( a). presentamos la evolucion temporal de la energia media de un sistema 
cerrado y uno abierto, junto con la dispersion media de la energia de un sistema abierto 
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Fig. 2.16: (a) Evolucion temporal de la energia media para un sistema cuantico acoplado 
a un entorno ohmico a temperatura cero. Se ve claramente la dependencia de la energia 
con la constante de acoplamiento 70 pero no con la frecuencia de corte A. (b) Evolucion 
temporal de la energia media para un sistema cuantico acoplado a un entorno ohmico a 
temperatura cero. Consideramos los casos 70 = 0.001, f2 = 15, A = 1000 para distintos 
valores de Lq. En el recuadro superior, mostramos la evolucion temporal del factor de 
perdida de coherencia r(t) para distintos valores de 70. La excitacion energetica empieza 
una vez que la perdida de coherencia se hizo efectiva. Los parametros estan medidos en 
unidades de la frecuencia natural Q y fueron elegidos en base a una conveniencia numerica. 



cuando la temperatura del entorno es cero. Por supuesto, la energia media del sistema cer- 
rado permanece constante. En el caso de un sistema abierto, observamos que, inicialmente, 
la energia media es menor que la correspondiente al caso cerrado, pero inmediatamente 
despues, comienza a crecer. La dispersion media de la energia muestra que las fluctua- 
ciones resultan ser una funcion uniformemente creciente del tiempo. Esto es un indicador 
de que las mismas son muy importantes y responsables del aumento de la energia media del 
sistema. Finalmente, en la Fig J2. 17( b). mostramos el comportamiento de la energia media 
del sistema a tiempos largos del orden del tiempo de saturacion ts^t ~ Vto- Para ello, 
resolvimos numericamente la ecuacion maestra para tiempos de este orden. Como nosotros 
trabajamos en el regimen subamortiguado, estas corridas de tiempos muy largos resultan 
numericamente muy costosas y pueden acarrar errores numericos importantes en algunos 
casos. Sin embargo, presentamos aqui dicho comportamiento para un conjunto apropiado 
de los parametros fisicos del modelo. 
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Fig. 2.17: (a) Evolucion temporal de la energia media del sistema y de la dispersion media 
de la energia para un entorno olimico a temperatura cero. Ademas, presentamos la evolucion 
temporal de la energia media del sistema aislado. Los parametros usados son: A = 10^, 
Q = 15, Lq = 0.5 y 7o = 0.001. Las fluctuaciones de la energia resultan fundamentales 
en el proceso de activacion de la energia. Los parametros estan medidos en unidades de la 
frecuencia natural del sistema Q. (b) Comportamiento de la energia media del sistema a 
tiempos largos para el caso de un entorno ohmico a temperatura cero. En todos los casos, la 
energia media del sistema es mayor que la energia media del sistema aislado (linea solida). 
Los parametros estan medidos en unidades de 70 para poder incluir varias corridas en el 
mismo graflco. Consideramos los casos: r2 = ly7o = 0.1y para distintos valores de Lq: 
Lq = 0, que representa una linica gaussiana (cuadrados y triangulos) j Lq = 0.5 (circulos). 
Eq es la energia del sistema aislado. Los parametros fueron deliberadamente seleccionados 
en funcion del costo numerico de las corridas a escalas temporales muy grandes. 

Entornos no ohmicos 



Extenderemos el analisis anterior al caso mas general de entornos no ohmicos. Empezare- 
mos con el supraohmico, cuya evolucion temporal de la energia media se observa en la 
FigEHa). 

En dicha flgura, podemos observar que la energia media presenta un crecimiento im- 
portante a tiempos muy cortos, y, luego, se mantiene constante como indica el recuadro 
inferior derecho. En la Secci6n r2.3.1l hemos mencionado que, este tipo de entorno, no resulta 
muy efectivo induciendo efectos difusivos en el sistema y, por lo mismo, aliora notamos que 
no hay activacion energetica. Es decir, sin perdida de coherencia no hay excitacion de la 
energia. En la Fig J2. 18( a). podemos observar un valor de 70 para el cual la activacion es 
evidente. Sin embargo, y como ya mencionamos, este valor de la constante de acoplamiento 
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Fig. 2.18: (a) Evolucion temporal de la energia media para un sistema cuantico acoplado 
a un entorno supraohmico a temperatura cero. Los parametros usados son: A = 2000, Q = 
0.1, Lq = 2 para diferentes valores de la frecuencia de corte A y la constante de acoplamiento 
7o. En el recuadro superior, mostramos la energia media en una escala temporal mas corta 
para ver claramente la dependencia con A. En el recuadro inferior, se muestra la energia 
media para tiempos muy largos de la evolucion para algunos valores del grafico principal. 
(b) Evolucion temporal de la energia media para un sistema cuantico acoplado a un entorno 
subohmico a temperatura cero. Los parametros usados son: Q = 0.1, Lq = 2, 70 = 0.001 
para diferentes valores A. Ademas graficamos el caso 70 = 0.005 y A = 20 para comparar. 
Los parametros estan medidos en unidades de la frecuencia natural del sistema Q en todos 
los casos. 



(70 = 0.5) no resulta un valor apropiado en el caso del regimen subamortiguado. Todos los 
otros valores de 70 de esa figura corresponden a entornos "debiles" que no son capaces de 
suprimir las interferencias (Fig J2.9l) ni activar energeticamente el sistema. En cuanto al en- 
torno subohmico, podemos notar en la Fig J2. 18( b) un comport amiento similar al observado 
en el caso de temperatura alta, pero ocurriendo en escalas temporales mas largas. En este 
caso, tambien es posible verificar que la escala de activacion energetica tact es posterior a 
la de perdida de colierencia to ~ fi/(A7o). 

Finalmente, en la Fig J2.19l presentamos la evolucion temporal de la energia media del 
sistema acoplado a entornos no ohmicos a temperatura cero para diferentes valores de 
los parametros del modelo. En todos los casos, podemos observar, un comportamiento 
asintotico correcto y esperado. 
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Fig. 2.19: Evolucion de la energia media del sistema a tieinpos largos, cuando la particula 
esta acoplada a distintos entornos no olimicos, todos a temperatura cero. Consideramos el 
caso supraohmico n = 3 y el subohmico n = 1/2, y los casos fi = 1 y Lq = 2 para distintos 
valores de 70 para poder distinguir entre entornos supraohmicos "fuertes" y "debiles" . Eo 
es la energia media del sistema aislado. Los parametros usados estan medidos en unidades 
de 7o, para poder incluir distintas corridas (y escalas temporales) en el mismo grafico. 



Capitulo 3 

Efecto tiinel, perdida de coherencia y 
activacion energetica 



La observacion del efecto tiinel, un proceso de caracteristicas puramenta cuanticas, en 
escalas macroscopicas resulta un aspecto muy intrigante de la Mecanica Cuantica [551 156] . 
Los sistemas macroscopicos, por lo general, son sistemas abiertos que interactiian con un 
entorno externo. En este contexto, el efecto tiinel resulta cualitativamente diferente a su 
analogo microscopico experimentalmente verificado [57] . 

Un sistema cuantico cerrado, descripto por ejemplo por un estado localizado en uno 
de los minimos de un potencial de pozo doble, podria ser encontrado del otro lado de 
la barrera de potencial, es decir, localizado en el otro minimo, en una escala temporal 
definida. Este tiempo, Uamado tiempo de "tuneleo" (r), puede ser estimado a traves del 
uso de tecnicas conocidas como, por ejemplo, el metodo del instanton [^H]- Sin embargo, 
cuando el sistema es abierto, la posibilidad de observar dicho efecto, depende de factores 
adicionales relacionados con el entorno. Como liemos visto a lo largo del capitulo anterior, la 
dinamica de los sistemas cuanticos abiertos, presenta rasgos y escalas temporales intrmsicas, 
originadas en la interaccion entre el sistema y el entorno. Los efectos difusivos inducidos por 
el entorno en el sistema, generan perdida de coherencia en este ultimo. El sistema presenta 
un comportamiento clasico tan pronto como sus interferencias cuanticas son destruidas 
por el ruido externo [501 • Esta transicion cuantico-clasica se lleva a cabo en una escala 
temporal caracteristica, la cual hemos denominado tiempo de perdida de coherencia (tx>). 
Esta cantidad depende de las propiedades del sistema cuantico, del entorno y de la constante 
de acoplamiento entre ellos. Si el tiempo de perdida de coherencia es significativamente 
menor que el tiempo de "tuneleo" , uno esperaria, siguiendo con el ejemplo del pozo doble, 
que el estado del sistema se mantuviera confinado al minimo inicial. Es decir, si tjy <^ t, 
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entonces, la supresion de las interferencias y la clasicalizacion del sistema cuantico se llevan 
a cabo antes, por lo cual, cualquier posibilidad de encontrar al estado final del otro lado de 
la barrera de potencial, es nula. 

Sin embargo, hemos estudiado que los efectos difusivos tambien generan una excitacion 
energetica en el sistema, una vez que este ya se ha vuelto clasico. Por lo tanto, el sistema, 
aiin luego de perder sus interferencias cuanticas, podria ser encontrado en el otro minimo 
de potencial, si ganase la suficiente energia como para "saltar" diclia barrera. La naturaleza 
de este proceso es completamente distinta al efecto tiinel cuantico, ya que es de naturaleza 
puramente clasica. Como hemos visto en el capitulo anterior, este proceso de activacion es 
efectivo tanto en el caso de un entorno a temperatura alta como a temperatura cero. 

La infiuencia de un entorno en el efecto tiinel fue estudiada por Caldeira y Legget en 
[551 [52] para un modelo espin-boson. Los autores mostraron que la disipacion inhibe el 
efecto tiinel. Desde ese entonces, numerosos trabajos se han realizado estudiando varios 
aspectos distintos del mismo fenomeno, y por lo general, arrivaron a conclusiones similares 
[59] . Lo que resulta mas llamativo de estos trabajos, es que la mayoria de ellos basan sus 
conclusiones en tecnicas analiticas, ya sea usando metodos funcionales o generalizaciones 
del metodo del instanton. Estos estudios estan principalmente fundamentados en conceptos 
de equilibrio y, en algunos casos, esto podria omitir aspectos importantes de la evolucion 
dinamica del sistema. En particular, resulta muy dificil estudiar simultaneamente el efecto 
tiinel y la activacion energetica, y discernir entre ambas contribuciones individuales al final 
de la evolucion. Llevando esta afirmacion al piano de nuestro ejemplo del pozo doble, si 
dada la evolucion dinamica de nuestro sistema cuantico abierto, observamos que el estado 
final del sistema se halla del otro lado de la barrera de potencial, /,c6mo podriamos explicar 
dicha observacion? En funcion de la dinamica de los sistemas cuanticos abiertos, el estado 
podria tanto haber pasado por debajo de la barrera (efecto tiinel) como haber saltado la 
misma (activacion). Resulta evidente entonces, que el proceso de perdida de coherencia 
tiene un rol fundamental para determinar la respuesta. 

Desde aquellos primeros trabajos sobre sistemas abiertos, la maquinaria computacional 
y las tecnicas asociadas a ella, han evolucionado de manera asombrosa, al punto que resulta 
posible, hoy dia, corroborar y extender resultados analiticos conocidos. En el contexto de 
simulaciones numericas en sistemas cuanticos abiertos, el principal objeto de estudio han 
sido los sistemas "forzados", donde el efecto tiinel se observa entre islas regulares y no 
regulares [60], [6l]. En estos modelos resulta interesante el juego entre la disipacion inducida 
por el entorno y el caos clasico intrinsico al sistema, ya que, por ejemplo, el comportamiento 
caotico del sistema elimina las interferencias cuanticas, las cuales, a su vez, son restituidas 
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por la disipacion inducida en el sisteina. 

En este capitulo, nos concentraremos en estudiar la dinamica completa de una particula, 
localizada inicialmente en un minimo de un potencial de pozo doble, acoplada a un en- 
torno externo. Estudiaremos tanto el caso de temperatura alta como el de ausencia de 
temperatura en el entorno. En funcion del estudio detallado acerca del proceso de perdida 
de coherencia y activacion energetica, ambos fenomenos inducidos por el ruido del entorno, 
que hemos desarrollado en Capitulo [2] de esta Tesis, estimaremos las escalas temporales aso- 
ciadas a los tres procesos fisicos que gobiernan la dinamica del sistema. Estos son: perdida 
de coherencia, efecto tiinel y activacion energetica. Usando simulaciones numericas de gran 
escala, obtendremos una descripcion completa de la dinamica del sistema y verificaremos 
las estimaciones analiticas realizadas. Pero lo que resulta fundamental, es que tendremos 
acceso al estado del sistema a cualquier tiempo, y eso nos permitira distinguir entre los 
efectos de los distintos procesos mencionados anteriormente para poder, asi, encontrar la 
respuesta a la pregunta anteriormente formulada. 

3.1 El modelo 

En lo que sigue, consideraremos un oscilador cuantico, en un potencial no lineal V{x) = 
— |n^x^ + \x^, acoplado a un entorno formado por infinitos osciladores armonicos. El 
potencial V{x) tiene dos minimos absolutos xq = ±r2/voA separados por una barrera de 
potencial de altura Vq = r2'^/(64A). La accion total del sistema esta dada por 



/7 -2 r^22 \ 4 \ *' / • 2 2 2 

ds -X +-n X -Xx + 2_^ -m„(g„ - a;„g^ 



2^A„, 



XQr, 



donde qn, rrin J ojn son las coordenadas, masas y frecuencias de los osciladores del entorno, 
respectivamente. La masa del oscilador principal (sistema) fue fijada a uno. El sistema esta 
acoplado linealmente a cada uno de los osciladores del entorno, a traves de la constante de 
acoplamiento A„. 

La dinamica del oscilador no lineal puede ser estudiada a traves de la traza sobre los 
grados de libertad del entorno y, la ecuacion maestra que resulta para la matriz densidad 
reducida p^{t). Asumiremos, nuevamente, que el sistema y el entorno estan inicialmente no 
correlacionados, y que, este ultimo, esta en un estado de equilibrio termino a temperatura T 
(la cual puede ser cero inclusive). El estado inicial es, entonces, el producto del estado inicial 
del sistema (un estado localizado en el minimo izquierdo del potencial) y del estado inicial 
termico del entorno. Solo cuando la interaccion entre ambos es "encendida", el sistema 
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comienza a evolucionar bajo la influencia del bano termico. Es importante recordar que la 
condicion inicial no es una condicion de equilibrio del sistema total. Bajo estas suposiciones 
y, considerando que el acoplamiento entre el sistema y el entorno es muy pequeno (regimen 
subamortiguado) , la matriz densidad reducida satisface la ecuacion maestra de la Ec. fl2.3p . 

Como ya mencionamos, la ecuacion maestra que resulta es perturbativa. Por tanto, 
nosotros trabajaremos con la matriz densidad reducida obtenida a segundo orden en la 
constante de acoplamiento entre el sistema y el entorno. Al considerar el regimen subamor- 
tiguado, aseguramos la validez de este tratamiento perturbativo para las escalas tempo- 
rales que queremos estudiar [71 EI]. Por esta razon, trabajaremos con un estorno ohmico y 
asumiremos que 70 <^ /i = 1, lo cual fija el dominio temporal de las soluciones perturbativas 
que encontraremos. 

El estado del sistema esta inicialmente localizado en un mmimo del potencial. Lo 
describiremos con una funcion de onda gaussiana centrada en el minimo izquierdo del 
mismo, es decir en xq = — fi/voA, 



*o(x) = ^^^exp 



{x - Xpf 



(3.2) 



El ancho de esta gaussiana es ax = l/y2Vt, que corresponde al estado de vacio de un 
oscilador armonico de frecuencia VL. Debido a la presencia del entorno, el oscilador sufre un 
cambio en su frecuencia natural Vt^ = Q'^+6Q'^(t); de modo que eligiremos los parametros de 
forma tal que el coeficiente de renormalizacion SQ'^{t) pueda ser despreciado a todo tiempo. 
La frecuencia natural del sistema se puede obtener expandiendo el potencial V{x) alrededor 
del minimo de potencial xq con la ayuda de \&o(a;); de manera de describir la particula que 
esta localmente en el vacio. 

Para el sistema cerrado, esperamos que la particula pase al otro minimo en un tiempo de 
"tuneleo" r. La funcion de onda, a ese tiempo, deberia corresponder a una gaussiana similar 
al estado inicial, pero localizada en el minimo derecho del potencial. El estado inicial puede 
ser bien aproximado por una combinacion lineal de los dos primeros autoestados de energia 
del potencial V{x). Si llamamos Eq y Ei a. las autoenergias simetricas y antisimetricas, 
respectivamente, esperamos que el tiempo en que el efecto tiinel se Ueva a cabo, sea del 
orden r ~ l/(-Ei — Eq). Sin embargo, como la condicion inicial no es exactamente la 
combinacion lineal de dos autoestados, sino de una cantidad mayor de los mismos, este 
mimero se vera apenas corregido en nuestras simulaciones numericas (r = 3./(-Ei — Eq)). 
Usando el metodo del instanton, liemos calculado el tiempo de "tuneleo" analiticamente 

[58], 

^16 K)' 
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3 n 



(3.3) 
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donde la expresion dentro de la exponencial es la accion clasica para el instanton, 5*0 = 

(16/3)V^- 

3.2 Efecto tunel y perdida de coherencia en el limite 
de temperatura alta 

Cuando el bano termico esta a temperatura muy alta, la ecuacion maestra (Ec. fl2.3p ). se 
puede expresar de manera mucho mas sencilla por medio de la distribucion de Wigner 
reducida en el espacio de fase, W = W{x,p; t) [16], [50] : 



A 



W = {H,y,,W}pB--xdl^W + 2^it)dp{pW) + D{t)dlW-fit)dl,W, (3.4) 



donde 7(t), T>(t) y f{t) son los coeficientes de disipacion, difusion normal y anomalo, 
respectivamente, definidos en las Ecs. (11.571) . El primer termino del lado derecho de esta 
expresion, corresponde a la evolucion clasica del sistema, mientras que el segundo incluye las 
correcciones cuanticas a la dinamica del mismo. Los liltimos tres terminos de esta expresion, 
describen los efectos de disipacion y ruido debido al acoplamiento del sistema con entorno. 
Para simplificar el problema, asumiremos, en adelante, que el entorno es ohmico. 

Como liemos discutido anteriormente, el baiio termico genera dos efectos distintos sobre 
la evolucion de la particula de prueba. En el regimen donde el acoplamiento (debil) con 
el entorno es suficientemente intenso, la difusion es la responsable de la supresion de las 
interferencias cuanticas del sistema, y por ende, de su perdida de coherencia. El resultado 
de este proceso es la "clasicalizacion" del sistema, ya que, luego de un tiempo t-jy, el com- 
portamiento cuantico es inhibido, anulando tambien la posibilidad de observar el efecto 
tiinel del estado inicial. Dado que la energia inicial del sistema es menor que la barrera 
de potencial (de altura Vq), se espera que la particula permanezca confinada en la posicion 
del minimo inicial. Sin embargo, la particula sigue en contacto con el baiio termico, el 
cual en este caso en particular, esta a una temperatura muy alta. Por esto, la particula 
se "calentara", y en algiin tiempo, tact, su energia aumentara. En ese momento, existira 
cierta posibilidad de que la particula salte la barrera de potencial, via activacion energetica 
inducida por el ruido del entorno, y sea encontrada del otro lado de la misma. A tiempos 
muy largos de la evolucion, el sistema deberia alcanzar un estado de equilibrio termico, en 
donde encontrar a la particula en cada uno de los minimos sea equiprobable. 

En esta seccion, estimaremos las escalas temporales que juegan un rol importante en 
este modelo. En particular, nos interesa conocer la relacion entre tx> J tact, ya que es esta la 
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responsable que la particula pueda o no pasar la barrera de potencial durante las distintas 

etapas de su evolucion. 

Por un lado, el tiempo de perdida de coherencia, en el limite de temperatura muy alta, 

es inversamente proporcional al coeficiente de difusion T>{t) y el cuadrado del tamafio tipico 

inicial de la funcion de onda Lq. En este caso, elegiremos por conveniencia, que a tiempos 

cortos de la evolucion, Lq sea el anclio inicial de la funcion de onda gaussiana, es decir 

Lq = 2ax = 2/v^2l7. Usando que V = 2'^qT, obtenemos el tiempo estimado de perdida de 

coherencia, 

tv = ^ (3.5) 

470T 

en unidades de h = 1 = ks [SO]. Esta estimacion no resulta un tiempo exacto, sino una 

sobreestimacion (debido a la eleccion de Lq) de la escala temporal en la cual los efectos de 

perdida de coherencia en el sistema resultan visibles. 

Por otro lado, la tasa de activacion termica para un sistema clasico puede ser obtenida 

trabajando con el analogo clasico de la Ec. fl3.4l) . es decir la ecuacion de Fokker-Planck: 

W = {ifsys, W^}pB + 2^MpW) + Dd%W . (3.6) 

Se puede notar que, posteriormente a la perdida de coherencia en el sistema en cuestion, 
los terminos cuanticos se vuelven irrelevantes y la Ec. fl3.4p se reduce a esta ultima ecuacion 
(Ec.( l3.6p ). En el capitulo anterior, hemos demostrado que que el tiempo de activacion 
puede ser estimado a partir de las Ecs. (12.361) y (12.371) . Por completitud, volvemos a escribir 

el tiempo de activacion termica, 

, _Vo-Eo 



270T 

Esta estimacion nos demuestra que existe una region muy grande de posibles valores de 
los parametros fisicos (Vo,f2,T, 70) para los cuales es posible obtener primero perdida de 
coherencia en el sistema (antes que se observe el efecto tiinel) y retrasar, considerablemente, 
la activacion energetica en el mismo. Si este es el caso, mientras t < tact, la particula debe 
permanecer confinada a la region del lado de la barrera donde el estado del sistema estaba 
ubicado inicialmente. La situacion ideal seria lograr que las tres escalas temporales en 
juego estuvieran lo mas separadas posible para poder, asi, distinguir entre los procesos 
mencionados. A fines practicos, esto equivale a t© ^ r ^ tact, por lo cual pedimos, 

atx, = T = bt^ct- (3.7) 

De la primera y segunda condicion, obtenemos la siguiente restriccion en los parametros 

del potencial: 

Vn 1 /a \ , , 
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Esta expresion, junto a la eleccion del tiempo de "tuneleo" r, fijan el valor del potencial 
del sistema. Los parametros del entorno, pueden ser fijados utilizando la primer parte de 
laEc.(l32!), 

7„T=^. (3.9) 

Finalmente, eligiendo a>>ly6<<l, nos permitira obtener la evolucion deseada en el 
sistema, manteniendo la particula confinada de un lado de la barrera de potencial para un 
tiempo arbitrariamente largo. 

3.2.1 La perdida de coherencia inhibe el efecto tunel 

Con ayuda de las simulaciones numericas, intentaremos ilustrar el mecanismo de inhibicion 
del efecto tiinel detallado arriba. Para ello, resolvimos la ecuacion maestra (a traves de 
la evolucion de los autoestados de energia) para valores de los parametros elegidos conve- 
nientemente Vq = 100 y f2 = 5. De la ecuacion fl3.8p . se ve que esta situacion corresponde 
a un valor n = Vq/Q = 20, mimero que representa la estimacion semiclasica de la can- 
tidad de estados atrapados en el pozo de potencial. Para este conjunto de parametros, 
r = 4.63155403 10^°. Hemos elegido, ademas, a = 24.5 j b = 0.6282 de modo que 
7oT = 3.9 10"^^, y se verifique la condicion de regimen subamortiguado. Con esta eleccion, 
buscamos lograr que el sistema se caliente de a poco, retrasando la activacion energetica 
liasta bastante despues del tiempo de "tuneleo" . De esta forma, obtenemos la relacion entre 
las tres escalas temporales, siendo tv ~ 0.0408 r y tact ~ 1.6326 r, en unidades del tiempo 
r. 

Co mo el estado inicial resulta bien representado por la superposicion lineal de 10 au- 
toestados de i^sis, hemos elegido un espacio de Hilbert de dimension N = 40, el cual es el 
valor mas grande de diclio espacio que podemos manejar numericamente. La frecuencia mas 
grande presente en el entorno es A = 10 x A4o,o = 10 x 102.237307 (A4o,o es la diferencia 
de energia entre la autofrecuencia 40 y la fundamental). 

Tambien resolvimos la evolucion del sistema para el caso aislado, verificando que el 
tiempo de "tuneleo" de nuestro estado inicial Ec.f l3.2p es, efectivamente, muy cercano al 
estimado analiticamente en la Ec. (13.31) . Esto esta ilustrado en la Fig l3.1l donde mostramos 
la evolucion temporal de la probabilidad de encontrar a la particula en el pozo inicial, tanto 
en el caso aislado como en el abierto (sistema en interaccion con el bafio). Esta probabilidad 
comienza en uno a t = y decrece a medida que la particula va pasando por debajo de la 
barrera de potencial, Uegando a cero cuando t ~ r. Para tiempos mas largos, aunque no 
se muestra en esa figura, se puede ver que la particula pasa de un lado a otro de la barrera 
con un periodo de oscilacion de 2r. 
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Fig. 3.1: Evolucion temporal de la probabilidad de encontrar a la particula en el pozo 
inicial del sistema abierto (Imea de traza entero) y del sistema cerrado (Imea punteada). 
El tiempo esta inedido en unidades del tiempo de "tuneleo" r. En el recuadro inferior, se 
muestra la evolucion temporal de Is Entropia lineal del sistema abierto, Sl/ In N, donde 
A^ = 40 es el tamafio del espacio de Hilbert elegido. Para t ~ r, la Entropia lineal alcanza 
un valor cercano al de saturacion, es decir Sl/ItiN = 1. 



3.2. Efecto tunel y perdida de coherencia en el limite de temperatura alia 69 



El comportamiento del sisteina abierto es claramente diferente al correspondiente del 
sistema cerrado. La probabilidad de encontrar a la particula en el pozo de potencial original 
tambien decrece inicialmente, pero lo hace con una tasa mas lenta. Como demostraremos 
mas adelante, y, en parte debido a nuestra eleccion de los parametros, esta disminucion se 
debe a la activacion termica mas que al efecto tiinel (es suprimido a tiempos muy cortos). 
La probabilidad nunca se hace cero y tampoco se observan oscilaciones; sino que decrece 
monotonamente, y a tiempos muy largos, esperamos que alcance el valor 0.5. Es decir, el 
estado final deberia ser un estado de equilibrio termico con el entorno, con igual probabilidad 
de encontrar a la particula en cada uno de los minimos de potencial. En la Fig. 13.11 tambien 
mostramos la evolucion temporal de la Entropia Lineal Sl del sistema abierto, definida 
como Sl/ In A^ = — In [Trp^] / In A^ (donde In N es el valor maximo que puede alcanzar para 
el espacio de Hilbert elegido). Despues de un tiempo, esta cantidad alcanza su valor de 
saturacion. Esto indica que la dimension del espacio de Hilbert (A^ = 40) resulta chica 
para la simulacion numerica y los estados de energia mas altos ya se estan poblando. Como 
consecuencia, los resultados numericos son menos confiables para tiempos mayores que el 
tiempo r. De todas formas, resulta evidente que la perdida de coherencia en el sistema 
inhibe el efecto tiinel para tiempos bastante anteriores a dicha cota temporal numerica. 

Las caracteristicas particulares de la evolucion, tanto del sistema aislado como del 
abierto, se pueden observar en las Figs. 13.21 y 13. 3[ en las cuales graficamos la distribucion 
de probabilidad a{x,x) = {x\pr:\x) y la funcion de Wigner W{x,p), respectivamente, para 
ciertos tiempos. De nuevo, los diferentes comportamientos entre el caso aislado y el abierto 
resultan evidentes. Para tiempos cortos {t ~ 0.2r), en el caso aislado, la probabilidad de 
encontrar a la particula del lado original disminuye, mientras que del otro lado de la barrera 
aumenta, sugiriendo que el estado comienza a pasar por debajo de ella. El mismo efecto 
puede ser observado para el correspondiente tiempo de la funcion de Wigner de la Fig. 13.31 
AUi, los efectos cuanticos se notan en los valores negativos (interferencias) que aparecen en 
el centro del espacio de fases. Para esos mismos tiempos, en el sistema abierto, no obser- 
vamos evidencia alguna de que el sistema este pasando a traves de la barrera de potencial. 
Por el contrario, vemos que la particula esta estrictamente confinada al pozo de potencial 
inicial. En este caso, observamos que tanto a{x,x) como W{x,p) aumentan como conse- 
cuencia de la difusion inducida por la presencia del entorno. Como el tiempo de perdida 
de coherencia es muy corto para nuestra eleccion de los parametros fisicos del modelo, la 
destruccion de las interferencias cuanticas ya se hizo efectiva a este tiempo (t = 0.2r) y, 
consecuentemente, la funcion de Wigner es positiva en todas las regiones del espacio de 
fases. A un tiempo posterior, por ejemplo t = 0.5r, tanto la distribucion de probabilidad 



70 



Efecto tiinel, perdida de coherencia y activacion energetica 





Fig. 3.2: Distribucion de probabilidad a{x,x) para el sistema aislado (izquierda) y abierto 
(derecha) para t = 0; t = O.lr j t = 0.2r (superior); t = 0; t = 0.5r j t = r (inferior). Esta 
graficado, ademas, el potencial rescalado V{x) para usarlo de referenda. 
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Fig. 3.3: Funcion de Wigner para el caso del sistema aislado (izquierda) y abierto (derecha), 
para los tiempos indicados. El eje horizontal corresponde a x, mientras que el vertical a 
p. El fondo bianco corresponde a valores nulos de W{x^p). Colores del amarillo al rojo, 
representan valores positivos de esta funcion, mientras que los colores en la gama azul, 
corresponden a valores negativos. 
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como la funcion de Wigner, son simetricas para el sisteina aislado. Sin embargo, en el 
sistema abierto, la funcion de onda se sigue propagando en el espacio de fases. Ademas, 
podemos notar los primeros signos de la activacion termica; es decir, comienza a haber 
distribucion de probabilidad no nula del lado derecho de la barrera de potencial. Cuando 
se alcanza el tiempo de "tuneleo", a pesar que el sistema esta mayormente localizado del 
lado izquierdo (inicial) de la barrera de potencial, el sistema comienza a calentarse y su 
funcion de Wigner explora regiones mas grandes del espacio de fases motivada por la ac- 
tivacion termica. Podemos notar pequefias franjas de interferencia de valor negativo en la 
funcion de Wigner ya que esta, aliora, ocupa areas de mayor no linealidad del potencial. 
Este comportamiento transitorio es una consecuencia conocida de la aparicion de efectos 
no lineales en el sistema y no tiene relacion con el efecto tiinel [69]. Mientras, a tiempo 
t = T, el sistema aislado se encuentra completamente localizado del otro lado de la barrera 
de potencial, tras haber "atravesado" dicha barrera por efecto tiinel. 

3.2.2 Activacion termica en el limite clasico 

En esta seccion, presentaremos un ejemplo numerico sencillo de activacion termica en el 
limite clasico de temperatura muy alta. Nuestra intencion es mostrar la evolucion del sis- 
tema en presencia de un entorno clasico a temperatura alta. Un sistema clasico estadistico 
se puede describir por la Ec. (13.61) . Aqui, en lugar de resolver dicha ecuacion para obtener 
W{x,p), nos limitaremos a hacer evolucionar un conjunto muy grande de trayectorias de 
particulas clasicas que interact lian con un bano termico via terminos de difusion y disi- 
pacion. La ecuacion de movimiento para cada una esta dada por 

x{t) = -27ox(t) - V'{x{t)) + e(t), (3.10) 

donde ^ un ruido gaussiano no correlacionado temporalmente con una varianza definida 
segiin {C,{t)C,{t')) = '~foT6{t — t') (ruido bianco). Resulta facil demostrar que un conjunto 
de particulas que evolucionan de acuerdo a la ecuacion de Langevin Ec. (l3.10p . tambien 
satisfacen la ecuacion maestra Ec. (13.61) . Sin embargo, resulta menos costoso numericamente 
encontrar la solucion para un niimero muy grande de particulas que cumplen con la primer 
ecuacion. De este modo, las condiciones iniciales son elegidas de forma, que tanto x como 
p, sean variables gaussianas aleatorias distribuidas segiin el analogo clasico de la funcion de 
onda de la Ec. (13.21) . 



Wq{x,p) = — exp 

TT 



{X - Xo)^ ^ 



- '^ay 



(3.11) 



2^^ 
Luego, a un tiempo dado t, podemos obtener valores de expectacion de las magnitudes 

fisicas promediando sobre el conjunto de particulas. De este modo, podemos determinar la 
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Fig. 3.4: Evolucion temporal de la probabilidad de permanecer en el pozo de potencial 
original (superior) y de la energia media del sistema (inferior). El tiempo esta expresado 
en unidades de la escala temporal de Eq. (I2.38p . 



funcion de Wigner, evaluando la cantidad de particulas dentro del conjunto que tienen un 
valor de posicion y momento en el intervalo (x,x + dx) x (p, p + dp). En las Figs. 13.41 y 
\i.b\ mostramos los resultados de la simulacion para los valores de los parametros Vl? = 12, 
Vq = 23, T = 10^ y 7o = 2.5 x lO'^ [J. 

El tiempo de activacion termica estimado, para estos valores de los parametros, es 
^act = 390. En la Fig. 13.41 mostramos la probabilidad de encontrar a la particula del lado 
izquierdo de la barrera de potencial P{t) (grafico superior) y la energia media del sistema 
(grafico inferior). Como esperabamos, cuando t ^ tact, la energia media de la particula 
es del mismo orden que la altura de la barrera de potencial Vq. La probabilidad P{t) en 
ese tiempo es P ~ 0.7. Es importante destacar que hemos realizado distintas simulaciones 
numericas para un amplio rango de parametros y encontramos que la Ec. (12.381) se cumple 
bien en todos los casos. En particular, notamos que la probabilidad de "permanencia" del 
lado original de la barrera, a un tiempo t = tact, siempre estuvo alrededor de P ~ 0.65—0.75, 
rango en el cual podemos ubicar el valor de la simulacion cuantica de la seccion anterior. 
Igualmente, ese valor deberia ser considerado solo de modo cualitativo, ya que fue obtenido 



^ Si hubieramos usado los valores de la seccion anterior, hubiesemos obtenido soluciones temporales 
poco practicas. Sin embargo, a pesar de las distintas escalas temporales, los aspectos cualitativos de estas 
simulaciones deberian coincidir con aquellos de dicha seccion, ya que la intencion de nuestra simulacion 
clasica es ilustrar las propiedades genericas del proceso de activacion termica. 



74 



Efecto tiinel, perdida de coherencia y activacion energetica 





%=° 




1& 


trtj^=D.E41D3 






15 












W 






W 








-5 


• 






• 






-10 






'» 








16 






w 










-6 -4 -2 2 i 


t G 




-E -4 -2 2 i 


1 E 




trt ^=i.zaei 

m 




i& 


■t/t =2.5B41 






IS 












■\a 






10 


. 






D 

^5 


• 




5 
D 
5 


i 






n 






10 








-15 






-15 









-6 -4 -2 J 4 6 



-E -4 -2 2 4 E 



Fig. 3.5: Funcion de distribucion clasica para el sistema en los tiempos indicados. El 
eje horizontal corresponde a x y el vertical a p. El color bianco de fondo, corresponde a 
valores nulos de la funcion de Wigner, mientras que el colores del amarillo al rojo, a valores 
positivos de W{x,p) y, colores en la gama del azul a valores negativos de la misma. 



despues que la Entropia Lineal alcanzara su valor de saturacion, lo cual, como ya indicamos, 
hace que los resultados numericos sean menos confiables. La evolucion de P{t) en el caso 
clasico, en general, es muy similar a la correspondiente al caso cuantico para tiempos 
posteriores a. tx>, ya que es una probabilidad que decrece monotonamente y se acerca 0.5 
para valores temporales largos. En la Fig. 13.51 presentamos la funcion de Wigner clasica, 
es decir, la distribucion de probabilidad en el espacio de fases, para ciertos tiempos. Para 
toda la evolucion, y como esperabamos, W{x,p) > 0, ya que la ecuacion de Fokker-Planck 
conserva la positividad de la distribucion. A medida que el tiempo transcurre, el paquete 
inicial gaussiano se ensancha. Esto genera que su energia decrezca y permite, a una mayor 
cantidad de particulas, explorar el espacio de fases. Para t = tact, cuando la energia media 
de la particula iguala la altura de la barrera de potencial, la activacion termica empieza 
a jugar un rol mas significativo en la evolucion del sistema. Resulta interesante destacar 
que, para este tiempo de la evolucion, la separatriz del espacio de fases muestra una gran 
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densidad de particulas del lado derecho de la barrera de potencial. Esto confirma que las 
particulas cruzan dicha barrera cuando su energia media es del orden de la altura de esta 
ultima (correspondiente a la energia de la separatriz). Esta caracteristica de la activacion 
termica tambien puede observarse en la Fig. 13.31 del sistema cuantico abierto. En el caso 
del sistema cuantico cerrado, por el contrario, observamos que la funcion de Wigner tiene 
valores nulos en la region de la separatriz a lo largo de toda la evolucion. En este caso, 
el efecto tiinel es facilmente reconocible debido a la presencia de grandes interferencias 
cuanticas negativas en el origen del espacio de fases. Si volvemos al caso clasico que nos 
concierne en esta seccion, podemos observar que para tiempos largos, los efectos difusivos y 
disipativos se combinan para poblar las regiones centrales del minimo derecho de potencial. 
Finalmente, el aspecto general de la funcion de Wigner se vuelve sumamente simetrico, 
indicando que el sistema converge asintoticamente a un estado de equilibrio termico con el 
entorno. 

3.3 Efecto tunel y perdida de coherencia a temperatura 
estrictamente cero 

En esta seccion, repetiremos todo el analisis anterior para el caso en que el entorno tiene 
temperatura cero. Asumiremos, de nuevo, un entorno olimico y usaremos los tiempos de 
perdida de coherencia estimados en la Seccion 12.2. 1[ Es necesario mencionar que las es- 
calas temporales obtenidas en dicha seccion fueron derivadas para un oscilador armonico. 
Por tanto, solo nos resultaran utiles cuando empecemos con un estado inicial muy angosto 
localizado en uno de los minimos de potencial. Para tiempos cortos, el sistema evolu- 
cionara como si estuviera bajo la influencia de un potencial armonico. Luego de un tiempo 
corto, las no linealidades del potencial se volveran importantes generando interferencias 
dinamicamente [22] • De esta manera, esperamos que los tiempos alii estimados nos resulten 
utiles si, efectivamente, se cumple que la perdida de coherencia ocurre muy temprano para 
el sistema. 

Para resolver la ecuacion maestra utilizamos una rutina de paso variable para distintos 
parametros del sistema y del entorno. Todos los resultados obtenidos son estables ante 
cambios en los parametros del metodo de integracion Runge Kutta utilizado. Como ejem- 
plo, mostraremos los resultados obtenidos cuando Q = 100 y Vq = 200, para los cuales el 
tiempo de "tuneleo" resulta r ~ 158.27. De nuevo, queremos que la perdida de coherencia 
en el sistema sea anterior al efecto tiinel, por tanto debemos fijar los parametros del entorno 
consecuentemente a atn = t- Eligiremos a = 10. Usando la expresion del tiempo de perdida 
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Fig. 3.6: Evolucion temporal de la probabilidad de perinanencia del lado original de la 
barrera de potencial. El eje horizontal es el tiempo medido en unidades del tiempo de 
"tuneleo" r, mientra que el vertical es la probabilidad P{t). 



de coherencia cuando Qt <^ 1, es decir tv < 1/(870)5 obtenemos 70 = a/(8r) ^ 0.007897. 
Fijando la frecuencia de corte en A = IOVq = 2000, y considerando la Ec.f l2.4p . vemos que la 
renormalizacion de la frecuencia 6Q'^(t) puede ser despreciada a todo tiempo. De hecho, es 
facil verificar que, para estos valores, Cl"^ es 0.32% del valor de Q^. De esta forma, podemos 
asumir tranquilamente que el estado inicial esta dado por el vacio de un oscilador armonico 
de frecuencia Q^, en lugar de Q^. En la Fig J3.6l mostramos la probabilidad de encontrar 
a la particula del lado original de la barrera en funcion del tiempo (medido en unidades 
del tiempo de "tuneleo" estimado r), mientras que en las Figs. 13.71 y [H^ se grafica la dis- 
tribucion de probabilidad a{x, x) y la funcion de Wigner del sistema, respectivamente. La 
evolucion temporal del sistema abierto cuando el entorno esta a temperatura cero, presenta 
tanto similitudes como diferencias significativas con su analogo a temperatura alta. Para 
tiempos muy cortos, la probabilidad de permanencia decrece rapidamente, acercandose a 
0.5 cuando t ~ 2r. Como esperabamos, no hay signos de oscilacion en el sistema ya que 
tv < T. Incluso, el comportamiento asintotico tampoco presenta oscilaciones que impliquen 
que el efecto tiinel tiene un rol importante en la dinamica a tiempos largos. Por el con- 
trario, observamos que el sistema evoluciona hacia un estado de "equilibrio" , donde existe 
igual probabilidad de encontrar a la particula en cada minimo del potencial. Tanto la 
distribucion de probabilidad como la funcion de Wigner corroboran este resultado. Para 
tiempos muy cortos, las regiones negativas de la funcion de Wigner son considerablemente 
suprimidas si comparamos con el escenario del sistema cerrado al mismo tiempo. Para 
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Fig. 3.7: Distribucion de probabilidad a{x, x) (eje y) para el sistema aislado (izquierda) y 
el sistema abierto (derecha) para los tiempos t = 0; t = 0.1 r j t = 0.2 r (en los graficos 
superiores); t = 0.5 t j t = t (en los inferiores). El potencial V{x) rescalado aparece como 
referenda. 
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Fig. 3.8: La distribucion de Wigner para el sistema aislado (izquierda) y el sistema abierto 
(dereclia) para los tiempos indicados. Los colores son similares a aquellos definidos en la 
FigEl 
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Fig. 3.9: Probabilidad de permanecer en el pozo original para diferentes valores de A (los 
otros parametros son iguales a los graficos anteriores). Las cruces corresponden a un grupo 
de los valores de la simulacion numerica (no estan todos los puntos de la simulacion para 
que la curva sea visible). La linea de trazo solido corresponde a un ajuste no lineal de x^ 
de los valores numericos a la expresion de la Ec.f l3.12l) . El tiempo esta medido en unidades 
del tiempo r del sistema cerrado. 



t > r/2, W{x,p) se vuelve positiva y el efecto tiinel es definitivamente suprimido. Como 
ocurria en el caso de temperatura alta, la separatriz se puebla considerablemente cuando 
la activacion termicase vuelve relevante. Tanto a{x,x) como W{x,p) se vuelven simetricas 
alrededor de x = 0, lo cual sugiere que la dinamica del sistema abierto deberia ser posible 
de describirse en terminos de un proceso semejante a la activacion termica. Esto fue pre- 
cisamente lo que estudiamos en la Seccion 12.4.21 para entornos generales y denominamos 
excitacion energetica inducida por el ruido del entorno. En este caso, ademas del analisis del 
rol de las fluctuaciones de vacio y el rol importante que juega la difusion anomala, podemos 
mencionar la relacion particular que existe entre la perdida de coherencia y la excitacion de 
energia a T = 0. En ambos procesos, la frecuencia de corte A es de gran importancia, ya 
que los afecta en la misma direccion. En las Figs. 13.91 y 13.101 se muestran la probabilidad 
de permanecer en el minimo original y la energia media del sistema, respectivamente, para 
distintos valores de la frecuencia de corte. A varia desde la frecuencia mas chica presente en 
el entorno a la maxima A = IOVq. Ademas, mostramos los valores intermedios A = Vq/IO 

Vemos que, si disminuimos el valor de A, el tiempo de activacion se ve retrasado, pero 
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Fig. 3.10: Evolucion temporal de la energia media del sistema principal para el mismo 
conjunto de parametros que en la Fig J3.9[ El tiempo esta medido en unidades del tiempo 
r. La linea de trazo solido corresponde al valor mas chico de A; la linea de trazo cortado 
al valor A = Vq/IO. La linea punteada es para los valores mas grandes de la frecuencia de 
corte: A = lOVo arriba y A = Vq abajo. 



el de perdida de coherencia tambien. En esta situacion, la particula puede oscilar entre los 
minimos de potencial, atravesando la barrera por efecto tiinel, por un periodo mas largo. 
Valores mas grandes de la frecuencia, conducen a que ambos procesos tengan lugar mas 
temprano en la evolucion del sistema. Por tanto, no es posible localizar la particula en uno 
de los minimos de potencial, suprimiendo simultaneamente el efecto tiinel y la activacion 
en el sistema, para esos valores de A. 

La dependencia de la activacion energetica con la frecuencia de corte puede ser obtenida 
de manera mas cuantitativa realizando un ajuste numerico de la probabilidad de perma- 
nencia de la particula con una simple expresion evolutiva. En la Fig J3.9l una seleccion de 
puntos de la simulacion numerica (cruces) son mostrados junto al resultado del ajuste (linea 
de traza solido) de la forma, 

1 1 



Pit) 



cos(7rt/r) exp(— t/ta 



(3.12) 



La expresion analitica se ajusta extremadamente bien a los datos de la simulacion numerica, 
lo cual nos permite determinar las dos escalas relevantes r y tact para cada eleccion de A. 
En la Fig l3.11l mostramos el tiempo de activacion calculado de esta forma, en funcion de la 
frecuencia de corte. La curva incluye un mimero mayor de curvas, de modo de cubrir una 
region mas amplia de posibles valores de A. Podemos observar que, el tiempo de activacion 
inicialmente decrece a medida que A aumenta. Sin embargo, cuando A es del orden de la 
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Fig. 3.11: Grafico logaritmico del tiempo de activacion tact como funcion de A/Vq 



altura de la barrera de potencial Vq, se nota un cainbio de regimen. Para valores A < Vq, 
el efecto tiinel es aiin observable en el sistema. Incluso, el valor deducido del ajuste de la 
Ec.f l3.12l) coincide con un error menor al 5% de aquel estimado para el sistema aislado. Por 
el contrario, para valores de Vq mas grandes que A, este efecto esta completamente inhibido. 
Esto implica que el termino oscilatorio de la Ec.f l3.12l) se vuelve completamente irrelevante 
para el ajuste realizado. Con todo esto, podemos considerar que A ~ Vq es una suerte de 
umbral, a partir del cual las fiuctuaciones de vacio tienen un rol principal en la evolucion 
dinamica del sistema. 

En todos los casos, el comportamiento asintotico para la probabilidad P{t) fue 0.5 
con gran precision. A modo de revision, realizamos nuevos ajustes, pero dejando el valor 
asintotico de P{t) como otro parametro libre del modelo. En todo el rango de valores 
de A considerado, siempre obtuvimos resultados que se diferenciaban de 0.5 en menos de 
un 0.8%. Finalmente, podemos estudiar como afecta el patron de la evolucion el valor de 
7o. En el caso particular de A = IOVq, encontramos que, cuando 70 disminuye, el efecto 
tiinel reaparece y el tiempo de activacion aumenta. Estos resultados se presentan en la 
Fig 13.121 Notablemente, el valor del tiempo estimado de "tuneleo" r varia con 70. Para 
valores muy chicos del acoplamiento, obtenemos r ~ 1 (en unidades de r). Este valor 
aumenta a medida que aumenta 70 hasta un 50% respecto del valor original de este tiempo; 
en ese caso, el efecto tunel se ve suprimido. Esto indica que, cuando la interaccion con el 
entorno se liace mas grande, probablemente los efectos de renormalizacion de la frecuencia 
del sistema ya no sean despreciables. Ademas, debemos notar que, dentro de la region de 
los parametros considerados, el tiempo de activacion varia inversamente proporcional a 70. 
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Fig. 3.12: Grafico logaritmico del tiempo de activacion tact como funcion de 70 para el 
valor A = IOVq. 



Esto guarda semejanza con los tiempos de perdida de coherencia estimados en las Ecs. (13.51) 
y Ec.f l2.23p : es decir, que ambos procesos dependen de igual forma de 70, y por lo tanto, 
estan estrechamente relacionados. 

En sintesis, hemos descripto la dinamica del sistema abierto en funcion de tres fenomenos 
principales: perdida de coherencia, efecto tiinel y excitacion energetica. Tanto el primero 
como el ultimo proceso son inducidos por la presencia del entorno, mientras que el segundo 
es de naturaleza puramente cuantica. Hemos demostrado que el entorno puede ser modelado 
de modo de que tj? <^ r, o de hecho, cualquier permutacion posible de los tres procesos 
que describen la dinamica del sistema. Esto se motiva en la comparacion de las escalas 
temporales estimadas en cada caso. Para el caso del sistema cerrado, las simulaciones 
numericas reprodujeron todas las propiedades conocidas del efecto tiinel. El analisis entre 
el caso abierto y el cerrado nos resulto fundamental; por un lado, para entender que, cuando 
el entorno esta a temperatura cero, las fiuctuaciones cuanticas del entorno tienen un rol 
importante en la evolucion y, por el otro, confirmar nuestro estudio de la Seccion [2.4.21 que 
aiin en contacto con un entorno a T = 0, el sistema se excita energeticamente para tiempos 
posteriores al tiempo de perdida de coherencia. 

El efecto tiinel macroscopico cuantico puede ser relacionado con el efecto tiinel de una 
funcion de onda de muchos cuerpos a traves de una barrera de potencial. De esta forma, 
provee una prueba fehaciente de la validez de la Mecanica Cuantica, mucho mas concluyente 
que el caso de este mismo efecto para una linica particula. Un ejemplo concreto donde el 
efecto tiinel macroscopico resulta experimentalmente accesible es en el caso de un conden- 
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sado de Bose-Einstein (BEC) en una trampa optica. Estos sistemas tienen un niimero 
finite de atomos (manejable) y, por tanto, se extienden a lo largo de la frontera entre lo 
microscopico y macroscopico, y por que no, entre los sistemas cuanticos y clasicos. 

Las propuestas experimentales apuntan al uso de atomos confinados [Hlj. En general, 
consisten en la separacion y fusion de dos barreras de potencial, de modo que los paquetes 
de onda atomicos se separen y recombinen, correspondientemente [63]. Por lo pronto, BECs 
en un pozo doble de potencial ban sido creados en un experimento [I3]. Las interacciones 
atomos-atomos a distancias finitas tienden a localizar las particulas en uno de los minimos 
de potencial y reducen la coherencia en los procesos de separacion y recombinacion ^^, 
mientras que el efecto tiinel entre los minimos de potencial, sirve para "delocalizar" los 
paquetes de onda atomicos y asegurarse una fase relativa bien definida entre los pozos de 
potencial. La interaccion entre los atomos condensados y aquellos que no lo estan favorecen 
la decoherencia en el sistema [H3] . 

En este contexto, resulta muy interesente la extension del estudio de la dinamica del 
sistema al caso de superposiciones macroscopicas de estados cuanticos, como por ejemplo 
BECs en un pozo doble de potencial [12]. En [T3], hemos extendido nuestras considera- 
ciones acerca del efecto tiinel, la decoherencia y la activacion al caso en el que la condicion 
inicial en el sistema es una superposicion coherente de dos paquetes gaussianos. En los ex- 
perimentos de BECs de gases atomicos diluidos alkalinos-metalicos, los atomos atrapados 
son enfriados por evaporacion e intercambian particulas con el entorno. La coherencia de 
BECs macroscopicos cuanticos resulta en el efecto tiinel de atomos entre modos, de manera 
analoga al efecto tiinel en pares de Cooper de una juntura Josephson. Por lo tanto, nuestra 
motivacion en [15], fue estudiar cuan robusta es la coherencia de los BECs en presencia de 
un entorno a temperatura cero, y de que manera, el efecto tiinel se ve afectado. 



Capitulo 4 

Perdida de coherencia inducida por 
entornos compuestos 



Generalmente, un sistema "extenso", es decir compuesto por dos o mas subsistemas, se 
encuentra en interaccion con un entorno externo, posiblemente modelado por un bafio 
termico con un niimero muy grande de grados de libertad. Este tipo de sistemas es usual- 
mente conocido como sistema compuesto. La transferencia de electrones en soluciones [BB] , 
una molecula biologica grande, la relajacion vibracional de las moleculas en soluciones, los 
excitones en semiconductores acoplados a modos aciisticos u opticos de los fonones, pueden 
ser ejemplos validos de este tipo de sistemas en la Naturaleza. 

En este capitulo analizaremos el efecto inducido en un sistema cuantico debido a la 
presencia del entorno. El modelo considera al sistema cuantico compuesto formado por 
un subsistema A acoplado a un subsistema B, el cual, a su vez, est a en interaccion con 
el entorno S. El acoplamiento de A al entorno es solo a traves del subsistema B, por 
lo cual, consideramos el subsistema A en interaccion con un entorno compuesto formado 
por B + S. Para estudiar este problema, consideraremos un modelo sencillo en el cual 
el subsistema A esta representado por un oscilador armonico y el subsistema B por un 
oscilador invertido. La principal motivacion para estudiar este modelo es doble. Por un lado, 
buscamos ahondar en el estudio de la perdida de coherencia en sistemas cuanticos debido a 
la presencia de entornos caoticos. El oscilador invertido ha sido usado recientemente para 
modelar esta situacion [HZj. A pesar que esa consideracion es una simplificacion muy grande 
para modelar un entorno caotico, el modelo permite mostrar la sensibilidad exponencial 
del sistema en cuestion a las perturbaciones, lo cual resulta fundamental para analizar 
las evoluciones caoticas. Por otro lado, se busca enfatizar la idea que aislar un sistema 
cuantico de un entorno caotico resulta muy dificil, como ya ha sido notado en [HZ]. Mas 
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aiin, resulta inucho mas complicado aislar el sisteina cuantico de un entorno caotico que 
de los inuchos osciladores armonicos que inodelan el entorno en el Movimiento Browniano 
Cuantico (MBC). En este contexto, consideraremos dos situaciones diferentes. Primero, el 
caso en el cual el grado de libertad caotico esta en el entorno, es decir, B esta representado 
por un oscilador invertido y directamente acoplado, por un lado, al entorno externo S, y 
por el otro, al subsistema A. Segundo, el caso en el cual, el grado de libertad inestable 
esta en el sistema, es decir A es un oscilador armonico acoplado a un oscilador invertido 
B, a su vez en interaccion con el entorno S. Estas son las extensiones naturales de los 
estudios realizados en ^7\ y [HHl EHl EO] para el primer y segundo caso, respectivamente. 
En ambas situaciones, estimaremos el tiempo de perdida de coherencia, el cual resulta 
distinto para cada caso. Finalmente, el analisis del modelo se completara con la inclusion 
de las otras dos posibilidades para el sistema, es decir, el subsistema A y el subsistema B, 
ambos representados por osciladores armonicos en un caso, y ambos osciladores invertidos 
en el otro. Por supuesto, y como en los otros dos casos mencionados con anterioridad, el 
susbsistema B esta a la vez acoplado al entorno S, formando un entorno compuesto en todos 
los casos. Resumiendo, este capitulo contara con cuatro casos para analizar. En todos ellos, 
estudiaremos la dinamica del subsistema A, inducida por la presencia del entorno cmpuesto 
o "efectivo" . Veremos que, todos los casos estudiados tienen distintas escalas de perdida de 
coherencia asociadas, las cuales dependen no solo de los parametros del entorno S (como 
su temperatura por ejemplo), sino ademas, de los parametros del subsistema B. En todos 
los casos, la perdida de coherencia es mayor cuando A es un grado de libertad inestable. 
En trabajos previos, un sistema compuesto diferente ha sido analizado. Por ejemplo, en 
[7Tj , el subsistema A esta representado por un sistema de dos niveles, el cual esta acoplado 
bilinealmente a un oscilador armonico (subsistema B), el cual a su vez esta acoplado a un 
entorno ohmico modelado por infinitos osciladores armonicos. Los autores han mostrado 
que B pierde coherencia mas rapidamente que A. Este sistema de dos niveles tambien 
fue estudiado en [72], un trabajo en el cual buscaban encontrar la solucion exacta para 
la matriz densidad reducida del sistema compuesto AB. Sin embargo, a pesar de que el 
sistema compuesto presentado en este capitulo pueda resultar muy similar a aquel de los 
trabajos citados [71] y [72], nuestro modelo tiene una dinamica completamente diferente y 
merece ser estudiado de forma completa y separada. 
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4.1 El modelo 

4.1.1 Formulacion general 

En adelante, consideraremos el sistema cuantico ABS forniado de tres subsistemas inter- 
actuantes: un subsistema A acoplado a un subsistema B, el cual a la vez esta en directa 
interaccion con un entorno S. La accion clasica total de ABS es: 

S[x, q, Q] = Sa[x] + S^lq] + SelQ] + 5r^[x, q] + S'^^lq, Q]. (4.1) 

Siguiendo el ejemplo del MBC, el entorno se modela con un conjunto de N osciladores in- 
dependientes de frecuencias u)„, masas m„ y coordenadas y momentos conjugados {Q, P) = 
{Qi, ■■■,Qn, Pi, ■■■, Pn), de forma tal que la accfon clasica del mismo es 

Se[Q] = fdsJ^'^iQl-C.lQl). (4.2) 

El subsistema B consiste de un linico oscilador (ya sea armonico o invertido, dependiendo 
del caso en cuestion) con masa Mb, frecuencia Q y operador de posicion q, 

S^ix)= / ds^iq'±nY). (4.3) 

Jo ^ 

La interaccion entre el subsistema -B y el entorno es considerada como bilineal y se modela 
segiin: 

-5^1= / dsY,Cnq{s)Qn{s), (4.4) 

donde c„ es la constante de acoplamiento con el oscilador enesimo. El entorno esta carac- 

2 

terizado por la densidad espectral Ig = n ^^ ^^"-^ 5{lu — Cun). Asumiremos que el entorno 
es olimico, aunque las generalizaciones son directas. De esta manera, la densidad espectral 
se simplifica Ie{uj) = 2M'-)ouoe~'^ , donde A es una frecuencia fisica de corte, relacionada a 
la maxima frecuencia presente en el entorno. Por ultimo, consideraremos al subsistema A 
formado por un oscilador (ya sea, armonico o invertido), con operador de posicion £, cuya 
accion clasica es 

5a[x] = / ds— (x^ic^V). (4.5) 

Supondremos, ademas, que el subsistema A esta acoplado bilinealmente al subsistema 
B a traves del siguiente termino 

S^l = -\ f dsx{s)q{s). (4.6) 

Jo 
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Las propiedades dinamicas de interes pueden ser leidas de la matriz densidad reducida 
del sisteina A a un tiempo dado t. La matriz densidad total se escribe de forma integral en 
funcion del propagador (tomando to = 0) 

K{x,q,Q;t\xo,qo,Qo;0) = K(t\0) =< xqQ\exp{-iHt/h)\xoqoQo > ■ 

De est a forma, 

p{x,q,Q,x/,q/,Q/) = / dxodxQfdqodqo/dQodQo/K{t\0)p{0)k*{t\0). (4.7) 



En primer lugar, nos ocuparemos de la dinamica del sistema compuesto AB bajo la 
influencia del entorno S, para, mas tarde, estudiar linicamente la dinamica de A debida al 
entorno efectivo. Por lo tanto, el objeto de estudio primero es la matriz densidad reducida pr, 
que se obtiene integrando los grados de libertad irrelevantes del entorno S. Esta reduccion 
de grados de libertad es correcta si el tiempo caracteristico del entorno (esencialmente 
del orden de ~ 1/A) es mucho menor que aquellos correspondientes al subsistema A j al 
subsistema B. Como es usual en estos problemas, supondremos que la condicion inicial del 
sistema compuesto AB y del entorno S es factorizable, es decir, 

p(xo, xo', go, qo', Qo, Qo'; 0) = Pab{xo, Xq/, go, go'; 0)peiQo, Qo'; 0), (4.8) 

y, ademas, que el bafio esta inicialmente en equilibrio termico a temperatura T. 

De esta forma, escribimos la forma integral de la matriz densidad reducida a un tiempo 
dado t como 



p,{x, x/, g, g/, t) = dxodxofdqodqofJy.{x, xf, g, g/; t\xo, Xq/, go, go'; 0)pab{xo, Xof, go, go'; 0), 

(4.9) 
donde el operador de evolucion reducido J^ es 



Jr{x,xf,q,qf;t\xo,xof,qo,qof;0) = / dQodQofK{x,q,Q;t\xo,qo,Qo;0)p£{Qo,Qo',0) 

X K*{xf,qf,Qf;t\xof,qof,Qof;0). (4.10) 

4.1.2 Metodo de la funcional de influencia 

La formulacion de la matriz densidad reducida en terminos de la funcional de influencia ha 
sido largamente discutida en la Literatura [H El [7] . En la Seccion 11.3.11 hemos utilizado 
el metodo de la funcional de Feynman y Vernon en el marco del movimiento Browniano 
cuantico. En esta seccion, aplicaremos el mismo metodo funcional al sistema cuantico 
compuesto AB, formado por dos osciladores, ya sean armonicos o invertidos. En el caso 
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mas general, el operador de evolucion J para la matriz densidad p es p(t) = j(t,0)p(0), 
donde 



PXf PQi pQf 

J{xf,q{,Q{,X{f,qff,Q'f\xo,qo,Qo,x'o,qo,Q'o) = / Vx Vq pge*^^"'^''^) 

Jxo J qo JQo 

rx[ pq[ pQ[ 

X Vx' Vq' / PQ'e-*^^^''''^'). 

Jx[^ Jq[, Jq'o 

Las integrales de camino son sobre todas las posibles historias compatibles con las condi- 
ciones de contorno. Como ya se menciono, nuestro interes primario es el efecto del baiio 
termico en el sistema compuesto AB, definido por 

/ + 00 P + OO 

dQ / dQ'pix, g, Q|x', g', Q')5{Q - Q'), (4.11) 

y el operador de evolucion en el tiempo esta dado por el operador de evolucion reducido Jr 

/ + 00 f + OO 
/ rfxorfxorfgoc^go ^r(t|0)pAB(a;o,a;o,go,go;0)) (4-12) 

-oo J —oo 

donde escribimos Jr(^|0) = Jr(xf,X£, gf, gj; t|xo,Xo, go, Q'oJ 0) para simplificar la notacion. 
Suponiendo condiciones iniciales separables, el propagador reducido queda 

/•Xf j-x'f i-Qf i-q'f 

Jr(xf,x;,gf,g;;t|xo,x[„go,g^;0) = Vx Vx' Vq Pg'e*^^^^")-^^^"')) 

Jxo -Jxq J qo JqQ 

X ^jriSsiq)-SBiq'))^jriSABix,q)-SAB{x',q')) F^'^^\x, x' , q, q') , 

donde F'^^^\x^ x', g, g') es la funcional de infiuencia de Feynman- Vernon [1] (para el sistema 
compuesto) definida por 

/+00 /•+00 /•+00 j-Q{ pQ'j 

dQf / dQo / rfQ'o VQ VQ' 

-oo J ~oo J —oo J Qo J Q'o 

^ ^USe{Q)+SBe{q,Q)-SeiQ')-SBsiq',Q')) p,{Q,^Q'^) 

= ^i&Ai^''Kx,x',q,q')^ ^4_^3^ 

donde SA^'^^^x^ x', g, g') es la accion de infiuencia del sistema compuesto AB. Por lo tanto, 
se puede definir y4'-'^-^^(x, x', g, g') como la accion efectiva de granulado grueso: A^"^^^ = 
SAix) - SAix') + Ssiq) - Ssiq') + SAsix, q)-SABix', q')+6A'-'^^\x,x', g, q'). Es importante 
destacar que en nuestro modelo, el subsistema A no esta acoplado directamente al entorno 
S. Consecuentemente, la funcional de infiuencia es la misma que para un baiio de osciladores 
armonicos (y es linicamente funcion de g y g') 

pt PS pt PS 

5A^^^\q,q') = -2 ds ds' ^q{s) T]{s-s')T.q{s')+i ds ds'Aq{s)iy{s-s')Aq{s') 
Jo Jo Jo Jo 

(4.14) 
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con 

Aq{s) = q{s) - q'{s) ; Eq{s) = ^{q{s) + q'{s)). (4.15) 

Los niicleos t] and z/, son los correspondientes a la disipacion y el ruido, respectiva- 
mente y, fueron definidos en las Ecs. (11.291) y (11.301) del Capitulo [H Como liemos visto, 
en el limite de temperatura alta, estos niicleos adoptan una forma mas sencilla, siendo 



u ~ 2M-fokBT6{s)/h y r/ ~ M7o5(s, 
subamortiguado y de temperatura altsll 



71 EO]. Como nosotros trabajaremos en el limite 
podemos usar estas expresiones para los niicleos. 



Por lo tanto, si evaluamos la expresion de SA^'^^^q, q'), obtenemos 

6A^'^''\q,qf) ~ -2Mb7o / dsAq(s)tq(s) + . ^^bTo^bT C .^^. ^^2^^_ ^^_^q^ 

Jo ^ Jo 

Despues de integrar los grados de libertad del bafio termico, podemos escribir la fun- 
cional de influencia F^^^\q, qf) en el limite de temperatura alta como 

y obtener, luego, la matriz densidad reducida, 

dxodxof / dqodqof / dqidqff / ^9 / ^g' gi(SB{g)-SB(g/)) 

oo J —oo J —oo J qo "'go' 

X n Vx r Vxl e*(^AW-SA(x/))gt(5AB(x,g)-5AB(x',g/)+5A(^^)(q,5/))_ |^^_^g^ 

A esta altura, ya tenemos toda la informacion necesaria para estimar el efecto inducido 
por la presencia del bafio en el sistema compuesto AB. Sin embargo, si buscamos conocer 
como es la perdida de coherencia en el subsistema A, debemos trazar sobre los grados 
libertad del nuevo entorno. Si miramos las expresiones obtenidas hasta el momento, veremos 
que podemos pensar al problema como un subsistema A acoplado a un subsistema B a traves 
de alguna interaccion "efectiva" S^^{x,q,x',q') definida como 

S'^{x, g, x\ q') = Sab{x, q) - Sab{x' , q) - 2Mb7o / dsAq{s)tq{s) 

+ ,!^£2^ r*(A,(.))^ ° (4,19) 

"■ Jo 

4.1.3 La funcional de influencia aplicada al subsistema A 

Si queremos analizar el efecto producido en el subsistema A debido a la interaccion con el 
subsistema -B y el entorno S (a traves de B), debemos buscar la matriz densidad reducida 



^Es decir, 70 << 57 y ?iw <C ksT , pero sin restricciones en 70/0^^. 
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para el subsistema A unicamente. Esto es, debemos calcular 

/OO /"CXD 

dq dqfp{x,q\xf,qf)5{q — qf), 

-OO J —OO 

la cual es propagada en el tiempo por el operador evolucion reducido Jr^ (x, xi) 

/OO poo 

dxo dxofj}'^\x,xf;t\xo,Xof;0) pr{xo,Xof;0). (4.20) 

-OO J —OO 

Por simplicidad, asumiremos que a tiempo t = 0, el subsistema A y el nuevo entorno 
"efectivo" no estan correlacionados, esto es pab(^ = 0) = pxii = 0)<S)pB{t = 0). Asumiremos 
tambien que inicialmente el subsistema B es un paquete gaussiano de la forma e"^*^'^'' "''''''' ^Z^"". 
Esta eleccion resulta conveniente ya que este tipo de estados forma un set cerrado al evolu- 
cionar linealmente [68l [67]. De esta forma, el operador evolucion no depende del estado 
inicial y puede ser escrito, como en [7], 

Jr{xi,Xif;t\xo,xof;0)(^A) = Vx Vxfe^^^'^^'''^-^^^'"'^^T^^\x,xf) 

J xn J xnl 



I Vx I Vxi ex.^y-A^^\x,xi)\, (4.21) 



donde hemos definido J^^^\x,x/) = e*'^-^''''^^'^') y A^^\x,x/) = Sa{x) - 5a(x/) + 
6A^^^ (x, xf) como la funcional de infiuencia y la accion de infiuencia para el subsistema 
A, respectivamente. Para evaluar 5A^^\x,xf), debemos realizar las siguientes integrales, 

/OO /"OO /"OO pQf pq'r 

dqo / dqof / dq^ 'Dq j)q'ei(SBM-Ss{<i'))^fA''^{x,g,x',g') ^ 
-OO J —OO J —OO J qo J q'g 

(4.22) 
Las integrales funcionales pueden ser calculadas despues de resolver la ecuacion clasica 
de movimiento para el subsistema B, dada por 

q(s)±n'qis) = ^xis). (4.23) 

En esta ultima expresion, hemos despreciado el termino relacionado con la disipacion que 
surge a raiz de la presencia del entorno S. Esta suposicion es valida ya que estamos 
trabajando en el regimen subamortiguado (70 <^ 1). 

A esta altura, debemos remarcar nuevamente que nuestro objetivo es estudiar todas 
las posibles combinaciones de subsistema A j B. En algunos casos, el subsistema B sera 
un oscilador armonico (signo positivo en Ec. (14.231 )) y en otros casos, sera un oscilador 
invertido (signo menos en la Ec. (l4.23l) ). Por lo pronto, nosotros escribiremos explicitamente 
la solucion para un solo caso, ya que es posible obtener las demas soluciones realizando la 
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correspondiente inodificacion {Q por iQ) en la solucion que obtendreinos. De todos modos, 
los detalles del resto de los casos se induciran breveinente. 

En adelante, entonces, supondremos que el subsistema B es un oscilador invertido que 
obedece la siguiente ecuacion de movimiento g(s) —Q'^q{s) = -p-x(s). El subsistema A sera 
un oscilador armonico y este caso sera denominado el caso (a). Para encontrar la solucion 
a dicha ecuacion, debemos imponer condiciones iniciales y finales, conio por ejemplo, q{s = 
0) = Q'o y q{.s = ^) = Qf- En ese caso, la solucion es 

sinh(fi(t - s)) sinh(fis) / A \ sinh((]s) f' , . . ^,^, 

Una vez conocida la solucion clasica para el oscilador invertido, se puede escribir, de manera 
explicita, la accion de influencia a partir de la integracion de los grados de libertad del en- 
torno S (Ec. fl4.16p ) y, por ende, el termino de la accion de interaccion efectiva Ec. fl4.19p . En 
particular, podemos despreciar nuevamente el termino de disipacioio, pero, esta vez, aquel 
correspondiente a la accion de influencia del sistema compuesto AB, SA^^^\q,q'), ya que 
el coeficiente de disipacion 70 es basicamente el cuadrado de la constante de acoplamiento 
con el entorno 70 ~ c^, obteniendo la siguiente expresion para la accion de influencia 

SA^^^\q,qf) = i2MB7oKT f ds{Aq{s)f. (4.25) 

Jo 

En esta ultima expresion, haciendo un poco de algebra a partir de la solucion clasica 

gci(s), Ag(s) esta definido segiin 

2 /sinh(r2(i — s))\ sinh(r2(t — s)) / \2 



AqM = {qo-qofy{ ^^^^^^ j +'^{%-%') g^^h^l^t) 9{s,t) + g{s,t)\ (4.26) 



con 



g(s,t) = ( - / duAx{u)sinh.{yt{s -u)) + ^^—)—l / duAxiu) sinhiVtit - u))\ 

MbVL V Jq smh(i2t) Jq J 

y Ax(m) = x{u) — xi{u). Como el ultimo termino en la expresion de Agci(s) no depende 
de las condiciones iniciales, sera transparente a las integrales de la accion de influencia 
del subsistema A, 5A^^\x,x') de la Ec. (14.221) . Juntando estas expresiones y la condicion 
inicial para el subsistema 5, podemos escribir la expresion para la funcional de influencia 



^Es decir, nos quedamos a orden 70. 
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del subsistema A como 

dqj dqj dq'J Vq Vq'ef^'^'"'''^^-'^-''> pf{qo,q'o) 

-oo J ~OQ J —oo J qo J q'g 

X eT^iSB{qcl)+SAB(x,qa)~SBiq'J~SABix',q'^i))_ (4.27) 

Estas integrales pueden ser facilmente realizadas (en el limite que el sistema compuesto AB 
esta debilmente acoplado) y dan como resultado 

6A^'^\x,xf) =2 dsi ds2y{si)fi{si-S2)r{s2)+i dsi ds2 y{si)D{si- S2)y{s2), 
Jo Jo Jo Jo 

(4.28) 

con y(s) = x(s) — x/(s) y r(s) = {x{s) + x/(s))/2. Las cantidades rj j 9 son los nuevos 

niicleos de disipacion y ruido, respectivamente, dados por 

V{s,-S2) = (^)si^Mfi(si-S2)), 

HS1-S2) = f^jcosli(l](si-S2)). (4.29) 

Para evaluar esta nueva funcional de infiuencia, usaremos el metodo de "fase esta- 
cionaria" . Las integrales estan dominadas por la solucion clasica de la ecuacion de movimiento 
del oscilador libre (subsistema A) [7T]: x{s) +uj'^x{s) = 0. Imponiendo, nuevamente, condi- 
ciones iniciales y finales x{s = 0) = Xq j x{s = t) = Xf, es posible obtener la siguiente 

solucion clasica 

, , sin(u;(t — s)) sin(cijs) 

Xcx{s) = xo \ ) , ^^ +Xi-^. 4.30 

sm(ct;t) sm(ci;t) 

En este caso, el operador de evolucion reducido para el subsistema A resulta 
Jj^\x,,x,f;t\xo,xof;0) = ei(^A(x.O-5A(-eO)e-5^(«,t)ex5^'"'(---') ^ e^^We'^W. (4.31) 

con U J D, relacionados con la evolucion unitaria y el proceso de perdida de coherencia, 
respectivamente, definidos segiin 

/ , sin(u;(t - s)) , , sin(u;s) ^ /"* f^ . , ^~, \ r \ 

U =[xq- XqI) . , ^, h (Xf - Xfl) . - 270 / dsi / ds2 y[si)ri[si - S2)r(s2), 

sm(u;t) sm(u;t) Jq Jq 

(4.32) 



D = ^^^A^ / dsiAq^r + ^J ds, J" ds2y{s,)u{s, - S2)y{s2). (4.33) 
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A partir de esta ultima ecuacion, podeinos notar dos contribuciones diferentes al co- 
eficiente de difusion. La priinera, proporcional a la temperatura del entorno £, derivada 
del acoplainiento del subsistema B al bano termico. La segunda, proporcional a A^, es la 
accion del subsistema B sobre el subsistema A. A pesar de que estamos trabajando en el 
regimen subamortiguado, es valido recalcar que ambas contribuciones pueden ser del mismo 
orden. Por lo tanto, tendremos en cuenta ambos terminos a la liora de estudiar los efectos 
de perdida de coherencia en el subsistema A. 



4.2 Coeficiente de difusion de la ecuacion maestra 



En esta seccion, nos dedicaremos a obtener el coeficiente de difusion de la ecuacion maestra, 
el cual nos dara una medida cuantitativa de la perdida de coherencia que sufre el subsistema 
A en todos los casos analizados. Una forma muy comiin de analizar la perdida de coherencia 
es examinando como evolucionan los elementos fuera de la diagonal de la matriz densidad 
reducida de acuerdo con la ecuacion maestra. Utilizando las mismas tecnicas que se usan 
en el MBC [7] para obtener la ecuacion maestra, podemos calcular la derivada temporal del 
propagador jTi-, y eliminar la dependencia de las condiciones iniciales Xq, XqI que aparecen 
tras utilizar la solucion clasica Xci(s). Este procedimiento es relativamente facil si se usa la 
propiedad de la solucion 



AoJ(^H^,0) 



cos{uj{t - s))Af + — ^^ -ih- 



uj 9Sf 



J(^)(t,0), (4.34) 



donde Aq = (xq — xqI), Af = (xf — Xf/) y Sf = (xf + Xf/). 

La ecuacion maestra es muy complicada en este caso y, como en el MBC, depende del 
acoplamiento del subsistema y el entorno. En este caso particular, ademas depende del 
acoplamiento entre los subsistemas Ay B, es decir A. Como nosotros estamos interesados 
en estudiar solo el proceso de perdida de coherencia en A, solo nos concentraremos en 
calcular la correccion a la evolucion unitaria que se induce del micleo de ruido linicamente 
(es decir, de la parte imaginaria de la accion de influencia). El resultado obtenido sera 
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proporcional a 

— / / (is(is'Axci(s)i/(s, s')Axci(s') jpr + ... 
= -z[ifrcn,PrJ - I — ^^ — ^/ 2g{s)g{s)ds 



32/1 



(xf — Xf) / dscosh(il(t — s))Axci{s) jPr 



donde los puntos suspensivos indican terminos que no contribuyen a la difusion. Esta 
expresion resulta equivalente a escribir 

p, ^ -i[H,,,„ pr] - (xf - x',)^V{t)p,, (4.35) 

con T>{t) el coeficiente de difusion que aparece en la ecuacion maestra Ec. fl2.3p . De esta 
forma, el efecto de la difusion puede ser estudiado a partir de la solucion aproximada para 
la matriz densidad reducida (solucion de la ecuacion maestra) 

Pr{xf,x'f,t) ^ p^"(xf,x[;t) e-(=^f-"f)'i'o^W'^-, (4.36) 

donde p" es la solucion de la parte unitaria de la ecuacion maestra, es decir, la evolucion 
sin tener en cuenta el entorno (sistema cerrado). 

En el resto de la seccion, mostraremos el resultado exacto del coeficiente de difusion 
para cada uno de los casos estudiados, a saber: 

• Caso (a): Oscilador armonico + Oscilador invertido + S. Este es el ejemplo 
que hemos desarroUado hasta ahora, donde el subsistema A esta representado por un 
oscilador armonico y el i? por un oscilador invertido. El coeficiente de difusion para 
este caso es Pa, obtenido a partir del desarroUo anterior 



V. = -J^!?2^x^ /'rfj=">("» 



Lu^ + n'^yi hn"^ Jq Lsinh(fit) 

— cosh(r2s) cos{ujt) + cos(co'(t — s)) 

sinh(r2s 
\sinh.{Qt) 



(cosli(r2t) cos(ci;t) 



X 



/ smni \Ls] \ 

^( — .„ cosh(r2t)(l — cosh(r2t) cos(ct;t)) + sinh(r2s) cosh(ct;t) ) 

\smn(iZt)^ / 

sinh(r2s) 

sinh(r2t) 



/ Smh(r2s) . , - , /r^ \ • / / \\ • / \ , /r^ 

^ /r^ smiut) cosnfiZt) — smftuft — s)) + smiut) cosnfiZs 

V smnfizt) 



-— / dscosh{n{t-s))cos{u{t-s))\. (4.37) 

32ai Jq J 
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Este caso es una generalizacion del modelo de juguete utilizado en la Ref . [U7] . donde 
los autores no consideran la interaccion entre el subsistema -B y el bano termico. Es 
facil obtener los resultados de la Ref. [67] a partir de los nuestros al poner 70 = 0. En los 
resultados numericos a continuacion, representaremos a una particula Browniana que 
pierde coherencia debido a un entorno compuesto con un grado de libertad inestable. 

Caso (b): Oscilador invertido + Oscilador armonico + 8. En este caso, el 
subsistema A esta representado por un oscilador invertido que obedece la ecuacion de 
movimiento clasica x{s) — uj'^x{s) = y el subsistema 5, por un oscilador armonico 
que cumple con q{s)+Vl?'q{s) = jg-x(s). En particular, este modelo sencillo sirve para 
estudiar el proceso de perdida de coherencia en sistemas caoticos debido a entornos 
completamente armonicos [lOl [68l [73]. Resulta muy directo obtener el coeficiente 
de difusion en este caso, realizando las sustituciones u ^ iu j Q ^ iQ en e\ caso 
anterior. El coeficiente de difusion es 



V. 



^2 



(cj2 + n^y 



■2jokBT 



X' 



ds 



sin(r2s) 



sin(f2t) 



(cos(f2t) cosh(cijt) 



— cos(r2s) cosh(u;t) + cosh(u;(t — s)) 



X 

+ UJ 

AV 
+ 



Vti . cos(r2t)(l — cos(i7t) cosh(u;t)) + sin(i75) cos(ci;t) 

\ Olll I i Lv J 



sin(f2s) 
sin(r2t) 



sinh(ci;t) cos(r2t) — sinh(u;(t — s)) + sinh(u;t) cos(r2s' 



2,2h 



/ (is cos(r2(t — s)) cosh(u;(t — s)) k 



(4.38) 



Caso (c): Oscilador armonico + Oscilador armonico + £. Por completitud, 
tambien consideraremos el caso de dos osciladores armonicos acoplados a traves del 
termino de interaccion de la Ec. fl4.6p . El procedimiento para obtener el coeficiente de 
difusion en este caso, es similar al realizado para el caso (a). Para obtener Pc, hay 
que reemplazar f2 — > ifi en Pa- 

Caso (d): Oscilador invertido + Oscilador invertido + £. Finalmente, con- 
sideraremos dos osciladores invertidos acoplados y uno de ellos acoplado tambien a 
un bano termico a alta temperatura. Este coeficiente de difusion sera denominado 
Va y es facil obtenerlo, reemplazando Vt ^ iVt en el coeficiente Pb- Veremos en 
nuestros resultados numericos, que este caso es el mas sensible a las perturbaciones 
(ya que ambos subsistemas son inestables) cuando no hay un entorno externo a ambos 
subsistemas (70 = 0). 
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Una vez conocidos los coeficientes de difusion, podemos estudiar numericamente sus 
comportamientos para distintos valores de los parametros del modelo. Con el fin de ele- 
gir situaciones represent at ivas, en la columna izquierda de la Fig J4.1l mostramos el coefi- 
ciente de difusion normal cuando las frecuencias naturales de ambos subsistemas, A j B, 
son iguales {u ~ Q) mientras que, en la columna derecha, cuando la frecuencia de A es 
considerablemente mayor que la de i? (u > Q). Cada situacion sera considerada, ademas, 
en el caso en que los subsistemas estan aislados (70 = 0), y para distintos valores del 
parametro libre ''yokBT. No esta demas aclarar que los tiempos analizados estan limitados 
a aquellos donde la aproximacion perturbativa es valida. 

En la Fig J4.1l podemos notar la diferencia de comport amiento entre los distintos coefi- 
cientes de difusion, particularmente, entre el caso en que el subsistema A es estable y 
cuando no lo es. En particular, el comportamiento exponencial en los casos (b) y (d) se debe, 
justamente, a que el subsistema A es inestable [TUlinH] (es decir, un oscilador invertido). For 
el contrario, en los casos (a) y (c), los coeficientes muestran un comportamiento oscilatorio 
ya que el subsistema A es un oscilador armonico. La diferencia entre el comportamiento 
oscilatorio y el exponencial de los coeficientes es evidente a tiempos tales que ut > 1. Fara 
tiempos mas cortos, todos los coeficientes son, practicamente, equivalentes. La dinamica 
del oscilador invertido se hace mas evidente cuando Qt > 1 j, los casos (b) y (d), se 
empiezan a diferenciar entre ellos. Los graficos en el extremo superior de la Fig J4.1l son una 
generalizacion de los resultados obtenidos en la Ref. [67], donde los autores consideran un 
oscilador acoplado a otro invertido sin entorno adicional (es decir, en nuestro caso 70 = 0). 
Los graficos de la fila del medio de diclia figura son para un valor chico de '^oksT (pensandolo 
como una temperatura "efectiva" ) mientras que, los del extremo inferior, son para un valor 
mas grande de dicho parametro. 

En el caso particular de 70 = 0, es facil ver que Pd crece mas rapido, y de forma ex- 
ponencial, mientras que los otros coeficientes se mantienen con una amplitud mas chica y 
con una tasa de crecimiento menor. Esto resultara importante para evaluar los tiempos de 
perdida de coherencia en la siguiente seccion. Las inestabilidades inherentes al subsistema 
A aumentan exponencialmente la difusion originada debido a la interaccion con el baiio. 
Cuando el subsistema B tambien es inestable, entonces se ve una mayor sensibilidad (ex- 
ponencial) a las perturbaciones que en cualquier otro caso. Sin embargo, es importante 
remarcar que es un modelo muy simplificado, ya que ambos osciladores no estan acotados 
por debajo y por lo tanto, para tiempos largos desarrollaran divergencias no fisicas [67] 
(y por eso resulta importante estudiar el modelo solo dentro de los limites del desarroUo 
perturbativo). De esta forma, concluimos que para tener una idea mas precisa de las conse- 
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Fig. 4.1: Mostramos la comparacion entre los distintos coeficientes de difusion correspon- 
dientes a cada caso. Los graficos que se encuentran en el extreme superior de la figura, 
corresponden al caso 70 = 0, es decir, los subsistemas AjB estan aislados. Los graficos en 
la fila del medio corresponden al valor 7oA;bT = 1 y, los del extremo inferior, a '-foksT = 100. 
Los valores de los parametros utilizados fueron elegidos por conveniencia y son: u = Q = 1 
y a = 0.01 (en la columna izquierda); j u = 5Q, a = 0.01 (en la columna derecha). 
Los casos (b) y (d) muestran una tasa de crecimiento mayor a tiempos cortos para ambos 
conjuntos de parametros. 
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cuencias fisicas de la existencia de grados de libertad inestables en el entorno, no podemos 
prescindir de la interaccion con el resto del Universo, modelado en nuestro trabajo como 
un niimero muy grande de osciladores armonicos. 

La difusion que sufre el subsistema A es el resultado directo de la interaccion de A 
con B, J de B con el bafio termico S. El entorno reacciona a la interaccion generando 
disipacion y difusion en el subsistema B j A. Tomemos como ejemplos los casos (b) y 
(d): en ambos casos, el subsistema A es inestable. Por un lado, en el caso (b), como 
B es un oscilador armonico, el proceso de difusion es mas efectivo, ya que gracias a su 
comportamiento oscilatorio, genera ruido en A periodicamente. Mientras, en el caso (d), 
B es un oscilador invertido que no esta acotado por debajo. Luego, la propagacion de sus 
estados es ilimitada (en la siguiente seccion se volvera sobre esto). Parte de la informacion 
es entregada al entorno; pero a tiempos largos, la dinamica intrmsica de este subsistema 
implicara una escasa provision de difusion al subsistema A y, consecuentemente, menos 
efectiva. En la proxima seccion se estimaran los tiempos de perdida de coherencia y se dara 
una explicacion mas cuantitativa del proceso. Los casos (a) y (c) son substancialmente 
diferentes ya que el subsistema en cuestion (A) es un oscilador armonico. En estos casos, 
se puede ver en la Fig j4.1l que la respuesta del entorno efectivo (B + £) es menos efectiva 
que en los dos casos mencionados antes. Esto se debe fundament almente a la estabilidad 
del subsistema A. En los graficos que estan en las filas del medio de la Fig J4.1l mostramos 
el comportamiento de estos coeficientes cuando la temperatura es "baja". En este caso, 
cuando 'joksT = 1, podemos ver que V^, crece apenas mas rapido que V^^, y ambos, muclio 
mas rapido que V^, y V^. Esto puede ser explicado teniendo en cuenta las propiedades 
dinamicas del entorno compuesto acoplado al sistema como hicimos con anterioridad. El 
susbistema B no es un buen proveedor de difusion si es inestable. A tiempos largos, es decir 
Qt > 1, los estados del oscilador invertido se propagan muclio en el espacio de fases. La 
informacion debe ir desde S hasta A a traves de B, lo cual no resulta un proceso efectivo. 
El comportamiento dinamico del caso (a) deberia ser similar al del caso (b). Sin embargo. 



la diferencia entre ambos coeficientes que se observa en la Fig J4.1l muestra que no lo es. 
La diferencia entre tener un oscilador invertido en el subsistema A o en el subsistema B 
resulta crucial para distinguir los comportamientos; la cual se manifiesta claramente en un 
crecimiento exponencial (o no) del coeficiente de difusion y en los tiempos de perdida de 
coherencia que estimaremos en la proxima seccion. 

Como ya dijimos, en los casos (b) y (d), la propagacion del estado inicial en A es 
exponencialmente sensible a las fiuctuaciones que vienen del entorno compuesto (B + S), 
y este reacciona inmediatamente ante diclia interaccion perdiendo informacion de manera 
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mas rapida que en cualquier otro caso. La pregunta que podria surgir, ante la evidencia 
de los graficos presentados, es por que Pb crece mas rapido que V^, si en este ultimo caso 
hay grados inestables tanto en el subsistema como en el entorno. La respuesta es que, 
en el caso (b) la difusion es mas efectiva y el sistema tiene mayor perdida de coherencia 
porque el subsistema A inestable pierde informacion debido a un entorno uniforme (no 
ohmico) compuesto por osciladores armonicos {B mas los infinitos del entorno S). En el 
caso de temperatura "baja", la mayor contribucion al comportamiento difusivo proviene de 
la dinamica del sistema A + B linicamente. A tiempos cortos, cut < 1, los grados de libertad 
inestables de A dominan el comportamiento temporal, y los casos (b) y (d) se comportan de 
manera similar. Sin embargo, cuando cjt > 1, existe una notable diferencia entre Pb y ^d 
si las frecuencias de ambos subsistemas son del mismo orden (columna izquierda de la Fig. 
14. ip . Cuando A tiene una frecuencia mayor, entonces es este subsistema el que domina la 
dinamica y ambos coeficientes, Pb y T^Ai son practicamente iguales en una escala temporal 
mas larga (columna derecha de la Fig. 14. ip . Cuando la temperatura del bafio aumenta, 
no hay diferencia entre los casos (b) y (d), ya que el termino que se deriva del entorno £ 
(proporcional a la temperatura), domina en el coeficiente de difusion. Para valores altos 
de 'joksT obtenemos una clara jerarquia entre los comportamientos de los distintos casos 
(extremo inferior de la Fig. 14. ip . De nuevo, se puede observar que los coeficientes de difusion 
son mayores cuando los grados inestables estan en el subsistema A. De esta forma, podemos 
concluir que la presencia de inestabilidades aumenta la perdida de coherencia. Este efecto 
es aiin mas importante cuando el subsistema inestable A esta acoplado a un linico grado 
de libertad caotico (caso (d) en ausencia de bano termico), o bien, cuando esta acoplado 
a un entorno compuesto, formado por B+ S, a muy alta temperatura del bafio, como los 
casos (b) y (d) de la fila inferior de la figura. En la Fig J4.2l mostramos el coeficiente de 
difusion para un valor alto de ■jokBT para los casos (a) y (c), en los cuales el subsistema A 
es un oscilador armonico. Esta figura resulta litil para comparar los coeficientes que tienen 
un comportamiento oscilatorio (que se desarroUa a tiempos mas grandes y de amplitudes 
mas chicas) con los otros dos que tienen un comportamiento exponencial en el tiempo. 



4.3 Perdida de coherencia en A 

Despues de haber integrado los grados de libertad del entorno S, y, posteriormente, las 
coordenadas q, q' correspondientes al subsistema B, obtuvimos el coeficiente de difusion 
responsable del proceso de perdida de coherencia en el subsistema A. Definiremos nue- 
vamente el factor de perdida de coherencia, como hemos hecho en otros capitulos de esta 
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Fig. 4.2: Coeficientes de difusion para los casos (a) y (c) con uj = 5Q, a = 0.01 y 
^oksT = 100. Podemos ver la evolucion de estos coeficientes en una escala distinta a la de 
la FiguraSrH 



Tesis, 



r(t) = exp I - / V{s) ds \ . 



(4.39) 



Como se deduce de su definicion, T{t) es inicialniente uno ya que no hay interaccion entre 
el subsistema y el entorno. A medida que evoluciona, esta cantidad va disminuyendo hasta 
hacerse cero en el caso que la perdida de coherencia sea total (o tiempo infinito). Para 
analizar este factor, presentaremos los resultados numericos obtenidos en los mismos casos 
de la seccion anterior y, para los mismos conjuntos de valores de los parametros del modelo. 
En la Fig J4.3l mostramos los graficos para los factores de perdida de coherencia, en los 
distintos casos: en la columna izquierda cj ^ f2 y en la columna derecha u; > fi, en ambos 
casos para 70 = 0, •yoksT = 1 y ■yoksT = 100. En los graficos del extremo superior, cuando 
el sistema A + B esta aislado, podemos notar que el tiempo de perdida de coherencia es 
mas chico para el caso (d) que para el caso (b), y en ambos casos, bastante mas rapido 
que para los casos (a) y (c). Esto se debe fundamentalmente al hecho que el subsistema A, 
que esta linicamente acoplado al subsistema B genera ruido y disipacion a grandes escalas. 
Estos fenomenos son mas intensos cuando B es tambien inestable, es decir, el caso (d) es 
"dos veces exponencial" . En el caso (a), notamos que el entorno, formado solo por B, 
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Fig. 4.3: Factores de perdida de coiierencia para los mismos conjuntos de parametros que 
en la Figura 14.11 Cuando el sistema compuesto esta aislado, la perdida de coherencia es 
mas importante en el caso (d). Sin embargo, cuando 70 7^ 0, el caso (b) resulta con mayor 
perdida de coherencia . 



induce cambios menores en el comportamiento oscilatorio de A. El estiramiento de los 
estados del entorno a lo largo de sus direcciones inestables se refleja en el sistema como 
difusion. Lo mismo ocurre en el caso (b), con la diferencia linica y esencial que el subsistema 
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que evoluciona a lo largo de su direccion inestable es el A, inientras que el entorno (solo 
B) oscila. Como este proceso de estiramiento genera difusion, a mayor extension mayor 
difusion en el sistema. Por lo tanto, resulta logico que el caso (d) sea el mejor ejemplo 
de este proceso, ya que sus dos grados de libertad son inestables y este modelo resulta, 
entonces, doblemente difusivo. El caso (c) se muestra por completitud pero la perdida de 
coherencia ocurre a escalas temporales mas largas ya que, en este caso, no hay grados de 
libertad inestables. 

Tan rapido como la interaccion es prendida y el sistema A + B deja de estar aislado, 
el oscilador B disipa tanto en el bano termico como en el subsistema A. Esto se puede 
observar en los graficos del medio y extremo inferior de la Figura H73l A temperaturas muy 
altas, no hay diferencia entre los casos (d) y (b), ya que ambos pierden coherencia en la 
misma escala temporal. El bafio termico domina el proceso de difusion. Sin embargo, si se 
observan diferencias entre estos dos casos y aquellos donde el subsistema A es un oscilador 
armonico, o sea casos (a) y (c). En la Figura WM mostramos el comportamiento del factor 
de perdida de coherencia para estos dos liltimos casos, en una escala temporal mas larga 
donde la perdida de coherencia se hace importante aunque no total (caso (a)), aiin cuando 
la temperatura del entorno es muy alta. 

4.3.1 Estimacion del tiempo de perdida de coherencia 

En esta seccion, nos dedicaremos a estimar analiticamente los tiempos de perdida de co- 
herencia. Como ya hemos dicho, estos tiempos indican una escala temporal donde se pueden 
encontrar rasgos clasicos en la evolucion del sistema, como por ejemplo, una funcion de 
Wigner definida positiva en el espacio de fases. 

Cuando el subsistema A es un oscilador invertido, un punto inestable se forma en el 
centro del espacio de fases, el cual tiene asociadas direcciones estables e inestables [73] . 
Estas direcciones estan caracterizadas con los coeficientes de Lyapunov A con parte negativa 
real e imaginaria positiva. Para tener una medida cuantitativa de estos tiempos, debemos 
considerar que la dinamica del sistema tambien da lugar a la posibilidad de que los estados 
se contraigan a lo largo de la direccion estable. Es decir, la expansion exponencial del 
paquete gaussiano a lo largo de una de las direcciones, debido al punto hiperbolico en el 
origen, es compensada con la contraccion exponencial en la otra direccion. El ancho del 
paquete gaussiano en la direccion del momento depende del tiempo de la forma o-pit) = 
crp(to) exp [At], donde crp(to) es el ancho del paquete al tiempo inicial. El coeficiente de 
Lyapunov esta definido por A = 2ct;^. Los efectos difusivos limitan el proceso de contraccion 



de la funcion de Wigner. La cota sobre el ancho del paquete esta dada por cTc = ^J^V-^j k 
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Fig. 4.4: Factor de perdida de colierencia para los casos (a) y (c) para 7o/cbT = 100, 
cu = Sfi = 5. Se puede observar que, a pesar que los comportamientos son muy parecidos, 
la perdida de coherencia en el caso (c) es mas importante que el en caso (a), donde el 
subsistema B es un oscilador invertido. 



[16| [50] donde i es b o d). Existe otra escala mas, tmax relacionada al tiempo en que la 
perdida de coherencia empieza a ser efectiva, que es posterior al tiempo en que la contraccion 
Uego a su valor limite. Usaremos esta escala para estimar el tiempo de perdida de coherencia 

to. 

La evolucion del paquete gaussiano se Ueva a cabo en dos etapas diferenciadas. Durante 
la primera, la evolucion esta dominada por la parte unitaria de la ecuacion maestra y 
se mantiene dentro de un area practicamente constante. Este proceso dura hasta que el 
estiramiento del estado inicial es mayor que el ancho critico del estado. Durante esta etapa, 
la difusion no altera mucho la apariencia de la funcion de Wigner, la cual se vera expandida 
o contraida. Cuando o ~ o"c, la difusion empieza a cobrar importancia y comienza la 
segunda etapa de la evolucion. El estado ya no se contrae mas, pero si es posible que siga 
expandiendose a una velocidad fijada por el coeficiente de Lyapunov A. Como resultado, 
el area (o bien, el volumen) en el espacio de fases aumenta. Uno puede estimar el tiempo 
correspondiente a la transicion de una evolucion reversible a una irreversible, como 



-In 

A Oc 



(4.40) 
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En nuestro modelo de juguete, podemos usar esta escala como la escala tipica de perdida 
de coherencia, poniendo tD i^ -^ In ""p'-j""'''-' . De esta forma obtenemos 

ti. = W + |ln^^. (4.41) 

Si usanios los niismos valores de los parametros que en la Figura 14.31 podemos esti- 
mar numericamente esta escala como t^^ ~ 7.7 y tn^ ~ 6.4, para el primer conjunto de 
parametros (columna izquierda) (u; = fi = 1) si 70 = 0; t^j^ ~ 2.4 y to^ ~ 2.7 para 
'joksT = 1; y ti)^ ~ 1.6 y t/j^ ~ 1.7, en el caso 'joksT = 100. Para el conjunto de 
parametros de la dereclia de la Figura H751 {u = 5Q = 5), los valores temporales estimados 
son : t^b ~ 3.0 y to^ ~ 2.7 si 70 = 0; to^^ ~ 0.1, cuando 7oA;bT = 1; y t^b.d ~ 0.6 en 
el caso que 7oA;_bT =100. Todos estos resultados coinciden con los tiempos de perdida de 
coherencia que pueden leerse de los graficos, es decir, aquellos tiempos donde el factor T(t) 
se hace muy chico. 

Podemos ver que el proceso de perdida de coherencia es mas lento en el caso (d) que en 
el (b) cuando el sistema A + B no esta aislado, ya que se verifica, a partir de la ecuacion 
f l4.40p para cada caso, 

t^^-t^ =lln^ = i-ln— . (4.42) 

'= " A a^ 2A Pb 

Esto concuerda con los resultados numericos presentados para los coeficientes de difusion en 

la Figura Sm ya que V^ <Vi,, lo cual implica que tf)^ < tjj^. En el caso en que el sistema 

A + B esta aislado del bafio termico (70 = 0), de los graficos es facil ver que V^ > V\„ que 

implica to^, > to^, de nuevo concordando con nuestros calculos numericos. 

Los tiempo de perdida de coherencia para los casos (a) y (c) ocurren como en los sistemas 

armonicos usuales. Podemos tener una estimacion de estas escalas usando el resultado del 

MBC a alta temperatura, es decir, el tiempo de perdida de coherencia estimado como aquel 

tiempo ti) tal que 1 ^ L'^ J^^ T>{s)ds (hay que tomar la distancia tipica del MBC, o sea, por 

ejemplo, L como 2o", como medida de la dispersion en posicion del paquete gaussiano inicial). 

De esta forma, hemos analizado el proceso de perdida de coherencia inducido en un subis- 
tema debido a la presencia de un entorno compuesto. El entorno compuesto fue modelado 
por un oscilador (o antioscilador) acoplado a un conjunto de osciladores armonicos a tem- 
peratura alta. El subsistema principal, podia ser un oscilador o antioscilador, segiin el caso 
analizado. En este contexto, hemos mostrado que los osciladores armonicos son capaces 
de retener la informacion por un periodo de tiempo mas largo y, de esta forma, generar 
difusion en el subsistema A mas eficientemente que un oscilador invertido. Esta es la razon 
principal por la cual, en general, el caso (b) pierde mas coherencia que el caso (d); y (c) que 
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(a). Es importante reinarcar que, para tener un modelo mas realista del entorno compuesto, 
uno deberia considerar un potencial de pozo doble para el subsistema B en los casos (a) y 
(d). Este tipo de potencial tiene las mismas caracteristicas que el oscilador invertido, pero 
la ventaja que su espacio de fases esta acotado, lo cual daria una mejor medida del efecto 
global inducido en el subsistema A. En esa situacion, el caso (d) resultaria el mas "deco- 
herente" para cualquier valor de 7ofcsT [11]. De todos modos, si mantenemos el analisis a 
tiempos cortos de la evolucion, los potenciales son equivalentes. 



Capitulo 5 

Fases geometricas y perdida de 
coherencia 



En este capitulo, nos ocuparemos de las fases que adquieren los sistemas cuanticos abiertos. 
Trataremos con fases de naturaleza geometrica y nuestro principal interes sera cuantificar 
el efecto del entorno sobre las fases en si mismas, y, en particular, en los experimentos 
posibles para medirlas. 

Un enfoque alternativo para estudiar la decoherencia, es analizar este problema con- 
siderando las fases de las particulas como un proceso estadistico; es decir, estudiar como 
el entorno modifica la funcion de onda de las particulas. Este proceso se lo conoce como 
dephasing. Ambos enfoques son similares y dicha equivalencia fue demostrada en [5]. 

Para introducir el concepto de fase geometrica, lo primero que buscamos son ejemplos 
de ellas en la vida diaria; es decir "clasica". La pregunta que nos surge es si podemos 
encontrar alguna relacion entre un astronauta, un gato y el pendulo de Foucault. Resulta 
raro, pero todos ellos utilizan el concepto de fase geometrica como principio fundamental de 
su movimiento basico. Supongamos que un astronauta esta en el espacio libre, inicialmente 
de espaldas a su nave espacial. Si el quiere darse la vuelta para volver a su nave, /,c6mo lo 
logra si no hay nada con que empujarse ni apoyarse para dar la vuelta? Su momento angular 
es inicialmente cero, y para dar la vuelta, pareciera que necesita generar cierto momento 
angular. Pero en ausencia de fuerzas, esto resulta imposible. Sin embargo, cualquiera que 
ha visto un gato caer, sabe que este razonamiento es falso. Los gatos se enfrentan con este 
problema casi todos los dias, y, de alguna forma, logran darse vuelta y caer sobre sus patas. 
La explicacion es que no usan las leyes de la dinamica para darse vuelta, sino la topologia 
del espacio. En la Fig J5. II mostramos como hace un astronauta para dar la vuelta. 

El pendulo de Foucault puede ser explicado de la misma forma [Tlj . Imaginemos que el 
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Fig. 5.1: Una persona parada en una silla giratoria, puede hacerla girar usando simple- 
mente un efecto geometrico y manteniendo el momento angular cero. En la posicion tres, la 
persona rota los brazos para un lado mientras el cuerpo lo rota para el otro. Repitiendo el 
ciclo varias veces, la persona puede rotar el angulo deseado. Con este efecto, el gato logra 
caer sobre sus patas si inicialmente estaba de espalda al piso.. 

pendulo esta suspendido a cierta latitud 6, y observamos su movimiento a medida que la 
Tierra rota sobre su propio eje. Se sabe que, despues de una rotacion de la Tierra, el pendulo 
adquirira una fase respecto al piano original de movimiento. Para ver esto, escribamos las 
ecuaciones de movimiento del pendulo. El Lagrangiano del problema es 
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donde Vt es la frecuencia de oscilacion de la Tierra (27r por dia), m es la masa del pendulo 
y uj \a, frecuencia natural de balanceo del pendulo. La solucion a las ecuaciones de Euler- 
Lagrange, en la coordenada z = x + iy es, en el limite adiabatico es: 



z{t) ~ XqC 



-ift COS 9t —iuit 



Esta solucion nos resulta conveniente para visualizar las contribuciones que conforman la 
fase del movimiento del pendulo: una fase dinamica ut y otra geometrica Q cos 6t. Despues 
de una rotacion completa de la Tierra, la fase geometrica clasica es 27r(l — cos 6*). 



5.1 Fases geometricas cuanticas 

Supongamos que tenemos un conjunto de estados, y en particular, un estado en el punto A 
y otro en el punto B, como indica la Fig J5.2[ iCnal es el angulo entre estos dos vectored 



^ Como en Mecanica Cuantica es posible pensar las fases como vectores, esta pregunta resulta analoga 
a saber cual es la fase relativa a ambos estados cuanticos. 
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Pero, /,c6mo podemos medir la fase entre dos estados que estan en posiciones diferentes? 
Una alternativa, es transportar uno de los estados hacia la posicion del otro y, cuando estan 
proximos, medir el angulo entre ambos. El linico inconveniente que podemos encontrar en 
este procedimiento es asegurarnos que no estamos introduciendo ninguna fase adicional 
al transportar el estado. El camino mas directo es una geodesica y la correspondiente 
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Fig. 5.2: /,C6mo comparamos las fases de dos estados distintos cuando la probabilidad 
entre estados es la linica cantidad bien definida en Mecanica Cuantica? 

evolucion en este camino es conocida como transporte paralelo. Para definirlo, debemos 
mirar una evolucion infinitesimal, es decir de |V^(s)) a |^(s + ds)). Si no queremos fases 
adicionales, debemos pedir 

Arg{(^(s)|^(s + ds))} = 0. (5.1) 

Esto equivale a pedir que {il){s)\il){s + ds)) sea una cantidad real, 

Im{(^(s)|^(s + ds))} = Im{(^(s)|d|^(s))} = (5.2) 

a segundo orden. Pero, como {ip{s)\d\ip{s)) es imaginario puro, la condicion equivale a 

{i^{s)\d\i^{s)) = Q. (5.3) 

Si la evolucion satisface esta ecuacion, entonces la fase es transportada paralelamente. Esta 

definicion, sin embargo, no es invariante de gauge (o de fase). Es decir, si en lugar de \ip{s)) 

usamos otro estado equivalente, |^(s)) = e^^^'''\il){s))^ la condicion de transporte paralelo 

cambia segiin, 

(^(.)|d|^(s)) = (^(.)|d|^(.)) + I'^ds. (5.4) 

ds 

Por tanto, debemos integrar la expresion {il){s)\d\il){s)) en un lazo cerrado, de modo de 

obtener una cantidad invariante de gauge. Esto nos da una expresion para la fase geometrica 

la cual hay que exponenciar (la integral de da/ds en una curva cerrada da 27r, y e*^'" es 
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uno). De esta forma, la fase geometrica que se deduce del transporte paralelo es 



7 



{^|J{s)\^J^P{s))ds. 



(5.5) 



Ahora, /^como es posible que, si estamos pidiendo que en cada paso infinitesimal la diferencia 
de fase sea cero, en un lazo cerrado, la fase total es distinta de cero? La respuesta esta 
en la curvatura del espacio en cuestion. Cuando una cantidad se anula infinitesimalmente, 
pero en una region finita no, se la conoce como no integrable. De este modo, podriamos 
afirmar brevemente que las fases geometricas son una manifest acion de factores de fase no 
integrables en Mecanica Cuantica. 

5.1.1 Esfera de Bloch 

Los estados de dos niveles son ubicuos en la Naturaleza. Estos estados pueden ser conve- 
nientemente representados en una esfera, de forma tal que todos los estados puros estan 
ubicados en la superficie, mientras que los estados mixtos se encuentran dentro de ella. 
Existe una correspondencia uno a uno entre los puntos de la esfera y los estados de un 
sistema de dos niveles, como por ejemplo, el espin 1/2 de SU(2). Tratemos de aplicar el 
concepto de fase geometrica a un estado en la esfera de Bloch, como muestra la Fig |5.3[ 




Fig. 5.3: Ejemplo de transporte paralelo en la esfera de Bloch. La evolucion puede ser 
implementada de diferentes maneras. El estado vector esta inicialmente en el Polo Norte 
de la esfera, en el piano de la hoja. Luego, es transportado hacia el Ecuador, rotado 90° 
y llevado de vuelta al Polo Norte. El estado vector final esta rotado respecto del inicial en 
90°; es decir, apunta fuera de la hoja. 

Supongamos que hacemos evolucionar el estado |0) al estado |+) = |0) + |1) y luego, al 
estado \x) = |0) + i\l). Finalmente, Uevamos el estado a |0) nuevamente. En la esfera de 
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Bloch, esto equivale a llevarlo del Polo Norte al Ecuador, rotarlo 90° y moverlo de vuelta 
hacia el Polo Norte. iCual es la fase geometrica correspondiente a esta situacion? Para 
poder calcularla, comenzamos con un estado paralelo al Ecuador, en el piano de la hoja. 
Si lo transportanios paralelamente a lo largo del recorrido cerrado indicado, obtenemos 
un estado rotado respecto del inicial, apuntando hacia afuera del piano de la hoja. Esto 
sucede a pesar de que a cada paso infinitesimal, el vector de estado permanece parelelo 
a SI mismo. El angulo entre el estado inicial y el final es 7r/2, que es equivalente al area 
recorrida por el vector de estado durante el transporte (o bien, el correspondiente angulo 
solido del transporte). De esta forma, los estados ortogonales |0) y |1) evolucionan de la 
siguiente manera: 

|0) = e'^'/^lO) 
|1) = e-'^/^\l), 

donde Q es el angulo solido (el factor 1/2 es porque los estados ortonormales estan separados 
una distancia vr en la esfera de Bloch). Esto demuestra que los estados ortogonales adquieren 
fases opuestas de igual magnitud durante la evolucion. La fase puede ser calculada segiin 
la definicion de la Ec. fl5.5p . o de manera "discreta": 

Arg{(0|+)(+|x)(x|0)}. (5.6) 

Esta ultima formulacion fue originalmente realizada por Pancharatnam [7S] . Este formalismo 
es muy poderoso e importante en varias teorias fisicas [76]. Pero antes de ver un ejemplo 
concreto, deberiamos analizar como se implementa fisicamente el transporte paralelo. 

5.1.2 Implementacion adiabatica del transporte paralelo 

La implementacion del transporte paralelo fue realizada por Berry [77], quien descubrio la 
fase geometrica en Mecanica Cuantica en 1984. 

La funcion de onda del sistema es una funcion de los parametros del mismo y del tiempo, 
\ilj{s{t),t)). Supongamos que el Hamiltoniano del sistema es una funcion solamente de s, 
H = H{s{t)). Ademas, supongamos que estos parametros varian muy lentamente, de 
modo que el sistema, que inicialmente se encuentra en un autoestado del Hamiltoniano, se 
mantiene en un autoestado del Hamiltoniano instante a instante, es decir 

i/(s(t))|vl>„(s(t),t)) = E,(s(t))|vl>,(s(t),t)). (5.7) 

La ecuacion de Schrodinger para este sistema es 

i^|vl/,(s(t),t)) = H{s{t),t)\^n{s{t),t)), (5.8) 
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donde hemos asumido h = 1. Nuestra intencion es mostrar que la evolucion adiabatica iin- 
plementa naturalmente el transporte paralelo de la fase del estado cuantico. Multiplicando 
la ecuacion de Schrodinger por (^„| y considerando la ecuacion de autovalores, obtenemos 

2(*„|-|^„) = K. (5.9) 

Cada estado gana un fase dinainica ademas de la geometrica a inedida que evoluciona. 
Cuando se quiere inedir la fase geometrica, lo ideal es librarse de la fase dinamica. Para 
eso, definimos una nueva funcion de onda considerando la fase dinamica 

|<l>(s(t),t)):=e^^"(^W)|vl>„(s(t),t),) (5.10) 

la cual verifica una ecuacion equivalente a la de transporte paralelo 

(<|.(s(t),t)|||$(.(t),t)) = 0. (5.11) 

De esta forma se ve que la parte geometrica de la fase cuantica es transportada paralela- 
mente cuando el estado evoluciona segiin la ecuacion de Schrodinger en la aproximacion 
adiabatica. 

La forma de derivar una expresion cerrada para la fase geometrica es la siguiente. Para 
eso, definimos 

|<l>(.(t),t)) = e^^W|vl/„(.(t))), (5.12) 

con 

!,(,) = _.(«,(.(,))|^H,(.(,))) J. (5.13) 

De esta forma, 

A^ = /3, con /3 = -z($(,(t))|A|$(s(t))). (5.14) 

Integrando sobre una curva cerrada 6S, obtenemos la fase geometrica deseada 

-f= J) p. (5.15) 

Jss 

Resumiendo, la fase cuantica que adquiere un estado durante su evolucion unitaria consiste 
de dos contribuciones, (f> = 6 + 'j: 

Dinamica: definida por 6 = J E(t)dt y, 

Geometrica: definida por 7 = J(\l/(s)|^|\l/(s))^(it. 

En este contexto, estudiaremos diferentes modelos de sistemas cuanticos donde es posible 
encontrar fases geometricas. Sin embargo, veremos que, cuando estos sistemas interactiian 
con entornos, las fases originalmente geometricas, pierden esta caracteristica, y dependen de 
los parametros del entorno. Ademas, estudiaremos como, en los distintos casos, acoplar es- 
tos sistemas cuanticos a entornos extensos clasicos o cuanticos, induce perdida de coherencia 
en el sistema original. 



5.2. Perdida de coherencia inducida por una fase de Aharonov-Casher Huctuante 113 

5.1.3 Efecto Aharonov-Bohm y Aharonov-Casher 

El efecto Aharonov-Bohm [TS] puede ser exphcado en funcion del concepto de fase geometrica, 
ya que resulta la manisfestacion del campo electromagnetico en la fase relativa de dos 
particulas que interfieren. El experimento comienza con la preparacion de dos paquetes de 
ondas, uno correspondiente a cada electron. La interferencia se analiza en presencia de un 
solenoide, por lo cual cada particula recorrera un camino a traves de dos lados opuestos 
de este solenoide. El campo magnetico en la region exterior al solenoide es cero pero el 
potencial no. Cuando las particulas alcanzan el punto final de la evolucion, se observa que 
el haz de electrones gana una fase exp(^^), donde $ es el flujo del campo. Esta fase ha 
sido experimentalmente observada, y depende del camino, lo cual equivale a decir que es 
no integrable. A pesar de esto, si damos una vuelta alrededor del flujo, siempre adquirimos 
la misma fase, sin importar el camino que tomemos. La fase depende del niimero de veces 
que el flujo ha sido rodeado. Esta es una caracteristica topologica que resulta muy litil en 
computacion cuantica. Este mismo efecto, pero con particulas neutras de momento dipolar 
constante, se denomina Aharonov-Casher [7U] . 

La pregunta que nos surge es icorao se modifica este resultado si el experimento no se 
realiza en presencia de un campo estatico sino en un campo electromagnetico dependiente 
del tiempo? Ademas, queremos saber cuanta injerencia tiene esta fase en la reduccion de 
la visibilidad del patron de interferencia generado por las particulas neutras, a veces muy 
masivas. 



5.2 Perdida de coherencia inducida por una fase de 
Aharonov-Casher fluctuante 

En muchos casos, la interaccion con el entorno no puede ser eliminada; por ejemplo, en el 
caso de particulas cargadas y atomos neutros con momento dipolar permanente, la inter- 
accion con el campo magnetico es crucial. Es esta interaccion, justamente, la que induce 
una reduccion en la visibilidad del patron de interferencia. En este contexto, las interac- 
ciones de las fiuctuaciones de vacio del campo electromagnetico han sido consideradas un 
agente "decoherente" en [HO]. Alii, los autores estudiaron el experimento de dos rendijas 
para electrones en presencia de contornos conductores, los cuales modifican la estructura 
del vacio y, por tanto, las predicciones de los efectos de perdida de coherencia (respecto 
al caso donde no hay contornos). En [81] se analizo el efecto del ruido cuantico en ex- 
perimentos de interferencia con electrones para distintos tipos de campos de microondas. 
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A pesar de la naturaleza cuantica del ruido, por ejemplo fluctuaciones de vacio, el ruido 
clasico esta siempre presente, ya sea en un campo externo dependiente del tiempo, o bien, 
en variables aleatorias que parametrizan el entorno. Por esto, en [82] , los autores estudiaron 
la destruccion del patron de interferencia de electrones debido tanto al ruido cuantico conio 
al clasico. 

El experimento de Aharonov-Bohm (AB) puede ser un buen ejemplo para poner a prueba 
las predicciones de la decoherencia. Este experimento comienza con la preparacion de los 
dos paquetes de onda de los electrones, fi{x) y f2{x), en una superposicion coherente. Se 
asume que cada particula sigue un camino clasico bien definido, Ci y C2, respectivamente. 
La funcion de onda total contempla la presencia del entorno, 

^{t = 0) = [ifiix) + ip2{x)] ® Xo{y), (5.16) 

donde Xoiv) representa el estado cuantico inicial del entorno, cuyo conjunto de coordenadas 
es denotado por y. A medida que el tiempo transcurre, los estados del electron se entrelazan 
con el entorno, y la funcion total a un tiempo dado t es 

ij{t) = ifiix, t) ® xM t) + v'2(x, t) ® X2{y, t). (5.17) 

De esta forma, los dos estados ipi and ip2 del electron se correlacionan con dos estados 
diferentes del entorno. La probabilidad de encontrar a la particula en una posicion dada a 
un tiempo t (por ejemplo, cuando se observa el patron de interferencia) es 

Prob(x,t) = \ipi{x,t)\^ +\ip2{x,t)\'' + 2Re Li{x,t)ip;{x,t) J d^y xMt)X2{y,t)j . (5.18) 

El factor de solapamiento F = J (Py Xi{y^t)X2{y,t) es responsable de dos efectos. Por 
un lado, origina un corrimiento en las franjas de interferencia del patron; y por el otro, 
su valor absoluto da lugar a una disminucion del contraste en dichas franjas. En ausencia 
de entorno, F = 1. Cuando los dos estados del entorno se vuelven ortogonales, el estado 
final del mismo identifica el camino que siguio el electron. La perdida de coherencia se 
manifiesta tan pronto como las ondas parciales del electron logran ubicar al entorno en 
estados ortogonales de modo que F = 0. 

La perdida de coherencia cuantica tambien puede ser explicada, alternativamente, como 
el efecto del entorno sobre las ondas parciales del electron. Cuando un potencial estatico 
actiia sobre una de estas ondas parciales, esta adquiere una fase, 

(f) = - fv[x{t)]dt, (5.19) 

y de esta forma, el termino de interferencia esta multiplicado por un factor e**^. Este factor 
resulta un posible agente "decoherente" . El efecto que origina esta intimamente relacionado 
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al caracter estadistico de 0, particularmente, cuando el potencial no es estatico. De esta 
manera, cualquier fuente de ruido estocastico dara lugar a un termino decreciente. Para un 
caso general, (f) no esta definida; es decir, se debe describir mediante una funcion distribucion 
P{(f)). Desde este punto de vista estadistico, la fase se escribe como 

{e^'t') = [ e''''P{^)d(j). (5.20) 



De esta manera, la incerteza en la fase produce un termino decreciente que tiende a 
eliminar el patron de interferencia. Este dephasing se debe a la presencia de un entorno 
ruidoso acoplado al sistema y puede ser tambien representado por la funcional de infiuencia 
de Feynman y Vernon [1] (metodo que liemos usado en capitulos anteriores y da lugar a la 
ecuacion maestra para el caso del MBC (Ec. fl2.3p )). En la Ref.[3], los autores demostraron 
la equivalencia formal entre ambos enfoques de modo que 

(e^f) = F= fd'y xMt)x2{y,t). (5.21) 



El factor F contiene informacion acerca de la naturaleza estadistica del ruido. De esta 
forma, el ruido, ya sea clasico o cuantico, hace que F sea menor que 1. Nuestra intencion 
es cuantificar como destruye el patron de interferencia para un experimento con particulas. 

En |83], el factor de solapamiento F fue evaluado de un punto de vista alternativo a los 
trabajos existentes del tema. Los autores estudiaron el efecto de un campo electromagnetico 
dependiente del tiempo en la coherencia de los electrones. Para esto, incluyeron el origen 
estadistico de la fase de AB. Sin embargo, no consideraron que la fase se originaba en las 
fluctuaciones de vacio ni debido al campo electromagnetico dependiente del tiempo. EUos 
consideraron la existencia de una variable aleatoria to, definida como el tiempo de emision 
del electron. Esta variable producia una fase fiuctuante, por tanto, era necesario calcular 
un promedio temporal para obtener un resultado concreto acerca de su infiuencia en el 
patron de interferencia. En este ejemplo sencillo, el rol del entorno cuantico es reemplazado 
por un campo externo clasico dependiente del tiempo. Sin embargo, el efecto es similar. 
Los autores consideraron una onda monocromatica linealmente polarizada, que se propaga 
en la direccion perpendicular al piano que contiene a los electrones (o liaz de electrones). 
La reduccion del contraste de las franjas resulto ser suficientemente grande como para ser 
observada. 

En esta seccion seguiremos diclia idea. Evaluaremos el factor de solapamiento F para 
particulas coherentes neutras con momento dipolar permanente (electrico y magnetico) en 
presencia de un campo electromagnetico clasico dependiente del tiempo. Consideraremos 
dos casos diferentes que podrian ser interesantes a nivel experimental. En primer lugar, los 
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dipolos interactiian con una onda electromagnetica plana linealmente polarizada. Este caso 
es la generalizacion de los resultados obtenidos en [83] para la fase de Aharonov-Casher. 
En segundo lugar, estudiaremos el caso de dipolos coherentes que interfieren dentro de una 
guia de ondas de seccion rectangular. Veremos que, el efecto de perdida de coherencia no 
afecta visiblemente el patron de interferencia en todos los casos. 

5.2.1 Dipolos coherentes y una onda plana 

La interaccion clasica y cuantica de un dipolo con un campo electromagnetico arbitrario 
fue estudiada en detalle por J.Anandan en [HI]. El Lagrangiano clasico de interaccion 
es \Pfj,uF^^'' donde P^jy es el tensor antisimetrico del dipolo [501 El]- En el sistema de 
coordenadas de la particula, el dipolo electrico (d) y magnetico (m) pueden ser obtenidos 
a partir de Pqj = diY Pij = ^ijk'm'k, respectivamente. 

En el caso cuantico, la fase que adquieren dos particulas neutras con momento dipolar 
electrico y magnetico debido a la presencia del campo electromagnetico dependiente del 
tiempo se llama fase Aharonov-Casher (AC) [79] y se define 

a^{x)dx'', (5.22) 

sn 

donde aj,(x) = (— m-B— d-E, dxB — mxE) juega el mismo rol que el potencial cuadrivector 
Ay en la fase de Aharonov-Bohm (AB) [83], SQ = Ci — C2 es un camino espacio temporal 
cerrado, y Ci, C2 son los caminos recorridos por los dipolos que interfieren. 

Para evaluar la fase AC de la Ec. (15.221) . consideraremos una onda monocromatica 
linealmente polarizada, de frecuencia u, que se propaga en la direccion y. Los momen- 
tos dipolar electrico y magnetico estan en las direcciones z j x, respectivamente. Ademas, 
asumiremos que el recorrido de las particulas neutras esta acotado linicamente al piano 
X — z, como muestra la Fig J5.4[ Podemos escribir la onda como E(x) = EQsin[wt — ky) z, 
B(a;) = Eq sm{wt — ky) x y calcular a^, 

au{x) = {-dzE^ - m^B^, rriyE^, d^B^ - m^E^, -dyB^) 
= -Eo(-4 - m^, my, 4 - m^., -dy) sm{ut - ky) 
= dySm{ujt — ky). (5.23) 

Asumiremos que la fase AC depende de una variable aleatoria ^ = ujIq determinada por 
el tiempo de emision to de las particulas. Este tiempo se define en el momento que el centro 
del paquete de ondas es emitido. Cuando el tiempo de medicion del experimento es mayor 
que el tiempo de vuelo de las particulas, el resultado obtenido es el promedio temporal 
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sobre to- De esta forma podeinos escribir la fase AC como 

0(to) = ~ f Sy sin(u;t — ky + Luto) dx^ , (5-24) 

la cual, antes de promediar en to, puede ser re-escrita como 

0(to) = A cos(cjto) + B sin(cjto), (5.25) 

donde 

A = — (p a,y{x) sm{Lut — ky) dx'^ , 
Jsn 



B = — (h tty cos{ujt — ky) dx" . (5.26) 

El promedio sobre la fase fiuctuante </>, la cual genera ruido clasico, da lugar a un factor de 
solapamiento o de "decoherencia" 

F={e"*')= lim ^ [ dtoexp{t[Acos{toto) + Bsmiuto)]} = M\C\), (5.27) 

T— >oo ZI J _-j^ 

donde Jo es la funcion de Bessel de orden 0. El modulo del mimero complejo C = A + iB 
mide el grado de perdida de coherencia en el sistema. El factor de decoherencia F decrece 
de uno a cero a medida que \C\ varia de cero al primer cero de la funcion de Bessel Jo- 
Para valores mas grandes de \C\, el factor F oscila con una amplitud cada vez mas chica. 
Para una distribucion gaussiana -P(0) con (0^) <^ 1, obtenemos, en el limite \C\ -C 1, 
(e**) ^ 1 - (02) = 1 _ |c|2/2. 

Una caracteristica de las fases geometricas usuales AB y AC es que no dependen de 
la velocidad de las particulas [77], y ademas, no hay fuerzas aplicadas sobre ellas [85] . 
Es decir, las fases mencionadas solo dependen de la topologia del camino cerrado 6Q. 
Resulta evidente que estas propiedades ya no son validas cuando el campo externo depende 
explicitamente del tiempo. En nuestro caso, la particula tiene una fuerza neta sobre ella. 
Luego, para analizar la dependencia de la fase AC con la trayectoria, evaluaremos dicha 
fase para distintos recorridos. Veremos que la dependencia de la fase con la velocidad esta 
fuertemente relacionada con el camino elegido. 

Trayectorias simetricas 

En esta seccion, estudiaremos la fase AC que adquieren dos particulas neutras con momento 
dipolar electrico y magnetico permanente cuando siguen trayectorias simetricas como las 
mostradas en la Fig J5.4[ En primer lugar, utilizaremos la misma trayectoria propuesta 
en [S3] para hacer mas facil la comparacion de los efectos de perdida de coherencia entre 
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x=d+l 




t=T/2+e 



t=T/2 



Ci 



t=-T/2, 



t=-T/2-e 



(a) 



x=d+l 




Ci 



(b) 



Fig. 5.4: Recorridos Ci j C2 para la trayectoria: (a) usada en [17] y (b) eliptica. 



particulas cargadas y neutras con momento dipolar permanente. Para evaluar la Ec.f l5.22[ ) 
en el caso de la Fig J5.4( a). debemos calcular 



6 „i 



a 



sn 



i=l 



da';' 



,{x)dx'' = Y, I «.«(^)) ■ ^du, 



(5.28) 



donde ctj, con i = 1...6, parametriza los distintos segmentos de la trayectoria. El camino Ci 
es: 

ai (u) = i-T/2 -e + eu,-d-l + ul,0, ua) 

a^iu) = {-T/2 + Tu,-d + 2du,0,a) 

a-^lu) = {T/2 + u6,d + ul,0,a — ua), for < n < 1; 

mientras que el camino C2 se parametriza: 

a^{u) = {-T/2-e + du,-d-l + ul,0,-ua) 

(j5(n) = {-T/2 + Tu,-d + 2du,0,-a) 

aQ{u) = {T/2 + ue,d + ul,0,-a + ua), for < n < 1. 



(5.29) 



(5.30) 



Realizando la integral en la Ec. (l5.28p y usando las definiciones de la Ec. (15.261) . obtenemos 
Bd = Oy 

(5.31) 



\Cd\ = \Ad\ = ^Eody{—) sm (— ) sm ( ^ ^ ' )., 



donde 2a es la maxima separacion entre las particulas, dy es el momento dipolar electrico 
en la direccion y, j T,6 son tiempos caracteristicos de la trayectoria. El subindice d indica 
que los valores encontrados para A,BjC corresponden al caso de dipolos. 
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Para particulas no relativistas, esperamos que uO, uoT ^ 1. Por tanto, para tener una 
estimacion de C^, podenios reemplazar las funciones armonicas por el valor tipico 1/ \/2. 
De manera de hacer explicita la dependencia con la velocidad, podenios escribir 9 = s/v, 



donde s es la longitud del primer y tercer segmento del camino, definido por s = \/ a^ + P. 
Asi, la Ec. fl5.3ip queda 

\CA ~ -EQdA-\\v ^ -eEo(-)\Lv. (5.32) 

Aca L es el largo caracteristico de un atomo con momento dipolar electrico d = eL {L ^ 
10~^rra), y A la longitud de onda del campo electromagnetico. El resultado analogo para 
electrones calculado fue \Ce\ ~ ■^eEQX'^{^)v [SS]- Suponiendo, de manera ingenua, que las 
particulas cargadas y las neutras tuvieran la misma velocidad durante el recorrido de la 
trayectoria, la relacion entre ambos efectos seria 

\Cd\^\Ce\(j\ (5.33) 

A pesar que el resultado de la Ec. (15.331) es bastante desalentador (si uno buscaba obtener 
un efecto observable o, al menos, del mismo orden que en el caso de particulas cargadas), 
hay que tener en cuenta que la seccion eficaz de scattering de una particula neutra es 
mucho menor que la de los electrones [HS] a Este hecho da lugar a que, aumentando 
la intensidad del campo electromagnetico externo, aumente el valor del factor F algunos 
ordenes de magnitud. De esta manera, aumentan las posibilidades concretas de que el 
efecto sea observable en particulas neutras con momento dipolar permanente. 

Por otro lado, si las particulas neutras siguen una trayectoria eliptica, como la mostrada 
en la Fig J5.4( b). los calculos para estimar C son similares. La trayectoria en este caso se 
parametriza segiin 

ai{u) = {Tsm{u),{d + l)sm{u),0, acos(M)) for — 7r/2 < -u < 7r/2 

o'2{u) = {Tsm{u),{d + I) sm{u),0,—acos{u)) for — 7r/2 < n < 7r/2, (5.34) 

donde r es el tiempo de vuelo de los dipolos y {d + I) es la longitud total del recorrido. En 
este caso, 

\Ci,i^\ = 2naEodyh[uJT], (5.35) 

con Ji la funcion de Bessel de orden 1. Usando la aproximacion asintotica de esta funcion 
para ujt ^ 1, obtenemos 



^/2iTaEQdy I— ^ ^ ( vX^ 



Ceiiipl ^ -^-^ = V^aeEoL — (5.36) 



^Para conocer en detalle la cuenta ver Ref . [TO] . 
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donde s' es la distancia recorrida por cada una de las particulas neutras a una velocidad 
V, en un tiempo r. Es importante destacar que, mientras \Cd\ en la Ec. fl5.32p depende 
linealmente con la velocidad, para la trayectoria eliptica IC^nj | lo hace conio ^/v. 

Resulta interesante comparar este resultado con aquel obtenido para electrones siguiendo 
la trayectoria eliptica, el cual no fue estimado en [H3]- Por tanto, luego de estimarlo usando 
la definicion de la fase AB, obtenemos 



\/^e I 



2naeEQXJi[LJT] 



(5.37) 



Comparando esta expresion con la Ec. (15.351) . resulta evidente que la dependencia con la 
velocidad es similar en ambos casos. 

Finalmente, podemos resaltar que las trayectorias estudiadas liasta aliora son simetricas 
respecto del eje x (o bien, el eje t). En estos casos, solo contribuye el termino A de la 
Ec.f l5.26l) a la fase AC. Esto se debe a la paridad de los integrandos en los ejes mencionados. 



Trayectorias asimetricas 

En esta seccion, nos ocuparenios del efecto de perdida de coherencia en el patron de in- 
terferencia de dos particulas neutras cuando recorren una trayectoria asimetrica, como la 
mostrada en la Fig J5.5[ La parametrizacion de la trayectoria, en este caso, puede ser leida 



x=d+l 



t= T/2+e 




Fig. 5.5: Recorridos Ci y C2 de una trayectoria asimetrica. 



de las Ecs. (15.291) y (15.341) . Luego de realizar las correspondientes integrales, obtenemos los 
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COeficienteS C^^^ — ^asym + ^-^asym' 



-asym " ^ Uy i^QU o i[LU i^ ^ — Sm[— Jsillf-' 



Ai^^ = ndyEoah[u;T] + ^^sm[—]sm[-{T- 



^fsym = (4 + m..)^ 



sm[— ]cos[-(T + ^)] + sm[— ] 



+ Jg s"^[y]^"^[2^ ^^ ujT ^ ^'^[^]- ^^-^^^ 

El primer termino en el coeficiente B es el mas importante en el regimen de bajas veloci- 
dades, ya que los otros terminos son de orden 0{l/^/ur^), o bien, 0{l/u!6), ambos mucho 
menor que uno. Por tanto, la cantidad |Cfs |, esta dominada por dicho termino y puede 
ser aproximada por, 

l^'asyml ~ -EqLX , (5.39) 

independiente de la velocidad. 

Para particulas cargadas, la situacion es bastante diferente. El factor de decoherencia 
E, usando la trayectoria asimetrica, al ser estimado da C^^^^ = Al^^^ + iBl^^^, con 

^Lyn. = 2vrei?o^JiM + ^sin[^]sin[|(T + ^)], 

BLym = 0. (5.40) 



Por tanto, podemos aproximar esta cantidad por 



l3\ 1/2 



\C:,yJ^^=Eoai — ) , (5.41) 

que depende de la velocidad, de la misma manera que para el caso de la trayectoria eliptica. 



5.2.2 Dipolos coherentes en una guia de ondas 

En esta seccion, consideraremos el campo generado dentro de una guia de ondas (en la 
direccion del eje y), de seccion rectangular, como aquel campo que interactiia con nuestros 
dipolos. Para el modo TE, los campos en la guia, tomando parte real, son 

By = Bq cos{kxx) cos{kzz) exp{i{kyy — ut)), 

Bx = Y'^Bosm{kxx)cos{k^z)exp{i{kyy -ut)), 

B^ = ^Bo cos{kxx) sm{kzz) exp{i{kyy - oot)), 

Ex = — :T^BoCos{kxx)sm{k:,z)exp{i{kyy -ut)), 

7 

Ez = — ^Bosm{kxx) cos{kzz)exp{i{kyy — out)), (5-42) 
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donde k^ = ^, k^ = -^ (con m, I enteros j a,h las dimensiones de la guia), 7 



l-n\2 



+ 



' m-K\2 



LU 



k = a/7^ + ky y Bq un miinero complejo. Por tanto, escribiremos 
Bq = \Bo\ exp{iujto), donde to es el tiempo de emision de la particula, como fue definido en 
la Secci6n [5.2.1[ 

Consideremos ahora la trayectoria de la Fig j5.6[ Las particulas son dispuestas de un 
lado (xi) de la guia, a un tiempo dado to- Se deja evolucionar el sistema y se observa el 
patron de interferencia en algun punto Xf. Conio los campos son nulos fuera de la guia de 
onda, las particulas solo interactiian con el campo durante los trayectos rectos del recorrido. 



Considerando C° 



Ad 
guia 



^-^Euia' obtenemos para este caso 



i K 



xf 



/ a 



E,B 



TF 



2a 



=ir 



C2 \ / Cl 



2d=b 



Fig. 5.6: Las particulas neutras con momento dipolar permanente interfieren en presencia 
de un campo electromagnetico dependiente del tiempo. Las particulas recorren los caminos 
Cl y C2 en el piano x — z dentro de una guia de ondas. 



At 



Bt 



{toTy — (rmry 



|5o|^sin( 



, /vra. 



T 



rrnr . uT , 
^Tcos(— )sin(— ^ 



m7rcos(— )sin(— ^ 



dxOoT — nizkzT — 2dyky , , 



(5.43) 



donde 2d = b es la distancia total del experimento dentro de la guia, 2a es, nuevamente, la 
separacion maxima de las particulas, m, I son los modos de la guia y T el tiempo de vuelo 
dentro de la misma. 

Para el primer modo de la guia, es decir / = l,m = 0, esta expresion tiene un aspecto 
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mas simple 



A T' 

CtEio = ^l^o|-sin( — ) sm{—) {d^uT - m^kyT - bdyky). (5.44) 



Podemos estimar la cantidad IC-^g^j^l de la misma manera que lo hicimos en la seccion 
precedente. Asi, 

l^mol^^^oa sin(— )4, (5.45) 

TT a 

donde asumimos que |d| >> |m|. Este resultado es independiente de la velocidad de los 

dipolos nuevamente. Si realizamos la misma estimacion pero para particulas cargadas, 

obtenemos 

1 (yTT 

\^teJ - ■^:;^^^BoaXvsm {—). (5.46) 

Comparando ambos resultados, notamos que en el caso de las particulas cargadas, la fase 
si depende de la velocidad de las mismas. Este heclio reduce la posibilidad de observar el 
efecto experimentalmente ya que la velocidad de las particulas es no relativista, por tanto 
el efecto resulta de muy poca magnitud. 

Volviendo al caso de los dipolos y la guia de onda, podemos estimar el factor C^e para 
un modo arbitrario de la cavidad, es decir m ^ and 1^0. El resultado que obtenemos es 



a _ 4^0 k^ . Ina, 

{u!l Y — (mvr)^ 7"^ a 



ujTcos{—) sm(— ) - m,7rcos(— ) sm(— ^ 



dxiuT — nizk^^T — bdyky j sin(u;to 



(5.47) 



Es facil ver que el resultado es despreciable en el caso de m impar y mir <^ uT. En cualquier 
otro caso, obtenemos 



|CteI ~ -Boa I sin( 



"x + ( dykz) rp^xdyky 



.1/2 



(5.48) 



que tiene la misma magnitud que el modo mas bajo de la cavidad TEio de la Ec. 05.45p . 
Por otro lado, para el modo TM, los campos son 

Hi) n 

-Bx = — i^Eq cos{kr,x) cos{kzz) exp{i{kyy - ut)), 

Bz = :-^Eosm{kzz)cos{kxx)exp{i{kyy -oot)), 

Ex = —^Eocos{kxx)sm{k:,z)exp{i{kyy-ujt)), 

Ey = Eq sin(/ca;x) smikzz) exp{i{kyy — tot)), 

Ez = — ^^EQsm^k^x) cos{kzz) exp{i{kyy — out)). (5.49) 
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donde Eq = \Eq\ exp(ico'to)- Despues de un poco de algebra, es posible mostrar que 



Or 



™ (cuT)2 - (m7r)2 



£^0 


. Ina 
sm 

a 


LU 


„ , . L<j 



K{ u;Tcos(— )sin(— ) - m7rcos(— ) sm( — 



, ky uj uj \ I m /^T m-n mn ,u)T , 

d,j.-^T + m.,^T + bdy^- + uT cos{ ) sin( ) — mTrcosf ) sin( 

■"72 "^y y^2j y y 2 ' ^ 2 ' ^ 2 ' ^ 2 ' 



X I — dyT — bm. 



sin(cuto). (5.50) 



Usando un razonamiento analogo al modo TE, obtenemos una contribucion de la fase, 
nuevamente independiente de la velocidad, pero proporcional a rriz. Co mo liemos estado 
asumiendo que |m| << |d|, esta contribucion resulta \C^m\ ^ |C*teI- Finalmente, podemos 
mencionar que en el modo TM, no hay componente del campo magnetico a lo largo del eje 
de la guia, y consecuentemente, la fase AB es nula. Por tanto, la fase AC es la linica que 
esperamos encontrar. 

5.2.3 Estimaciones numericas 

Cuando comparamos los factores de perdida de coherencia para particulas cargadas y neu- 
tras, por ejemplo en la Ec.f l5.33l ). asumimos que los parametros relevantes del experimento 
(velocidad, separacion maxima) se mantenian iguales en ambos casos. Aunque teoricamente 
es una Imea de pensamiento valida, resulta poco realista. Por tanto, en esta seccion, con- 
sideraremos los valores reales utilizados en experimentos de interferometria con particulas 
cargadas y neutras. En todos los casos, asumiremos las dimensiones de la guia aproximada- 
mente a ~ cm. 

Por un lado, en experimentos de interferometria con haces de electrones, los paquetes 
de onda pueden ser separados hasta una distancia de 100/im [87]. Una velocidad tipica, no 
relativista es We ~ 0.1, lo cual implica una relacion uT ~ 10 para un campo de longitud de 
onda A ~ lOO/xm. 

Por otro lado, en interferometria con atomos neutros, la maxima distancia de separacion 
posible es 1 mm [HHl EH]. Las velocidades de los atomos son aproximadamente Vd ~ 10"^ 



La densidad de energia del campo electromagnetico se calcula segiin Ponda = Eq/2, 
para una onda plana. La densidad de energia para el campo dentro de la guia de onda es 
Pguia = {o.BqY /\^. Considerando los valores tipicos de A y a mencionados, podemos ver que 
a/A ~ 1 para dipolos, mientras que para electrones se verifica a/A ~ 10. Como estamos 
usando las unidades de Lorentz Heaviside h = c = 1, p tambien es el flujo de energia del 
campo electromagnetico. Por tanto, asumiremos un flujo aproximado de Watts/cm^. 
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Con todos estos valores experimentales, podeinos estiinar el factor F = Jq{\C\), con los 
correspondientes C calculados en la seccion precedente. Los resultados los presentamos en 
la Tabla ISTTl Como se puede observar, los resultados para los electrones son de orden uno o 



Trayectorias 


Electrones 


Dipolos 


\c 


1 


io-'5 


^cUip 


10 


10-3 


'--'asym 


10 


10-1 


CtEi,o 


1 


10-1 



Tabla 5.1: Orden de magnitud del valor absoluto del factor C para todas las trayectorias 
estudiadas, tanto para electrones conio dipolos. 



mayor, lo cual significa que el efecto es experimentalmente observable. Por el contrario, los 
resultados para los dipolos son niuclio mas chicos en algunos casos, mientras que en otros 
son solo un orden menor. En el caso de electrones, hemos demostrado que es posible obtener 
una destruccion completa del patron de interferencia, fijando el valor de C en un cero de la 
funcion de Bessel. Por otro lado, en un experimento de interferencia con atomos neutros, el 
mejor montaje experimental resulta la trayectoria asimetrica, ya que el factor C no depende 
de la velocidad de la particula y podria ser no despreciable. Sin embargo, podriamos 
considerar otro tipo de particulas neutras. Las moleculas Ceo y Cjo (fulerenos) ban sido 
utilizadas para experimentos de interferometria. Estos sistemas mesoscopicos [331IM] estan 
compuestos de un mimero grande de atomos, pero aiin asi, pueden ser descriptos por una 
funcion de onda. En este contexto, podemos estimar el factor de decoherencia F utilizando 
los valores experimentales de dichos sistemas. A pesar de que puede ser considerado un 
modelo muy sencillo para estas moleculas, nos puede dar una estimacion cuantitativa de 
la magnitud de este efecto en sistemas neutros muy masivos. Estas moleculas tienen una 
velocidad similar a los atomos neutros que hemos considerado, pero viajan distancias mas 
grandes. Por tanto, debemos considerar una longitud de onda mas grande, por lo menos 
del mismo orden de la distancia total que recorren los fulerenos. Ademas, debemos resaltar 
que en el experimento de Hornberger et al. [3S], el laser que se utilizo era de potencia 
26Watts/cm^ (del orden de nuestra estimacion). Con estos valores, y considerando la 
trayectoria asimetrica, el factor C para los fulerenos es |CfgJ^°'^°'^| ~ 1, indicando que la 
atenuacion o destruccion del patron de interferencia puede ser observable. De lieclio, la 
atenuacion de diclio patron fue observada en 
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5.2.4 Aplicacion: perdida de visibilidad en un experimento de 
dos rend ij as 

En esta seccion estudiaremos la disminucion de la visibilidad de las franjas de interferencia 
en experimentos homonimos con particulas, ya sea atomos neutros frios y fulerenos. La 
pregunta que nos gustaria responder es /,c6mo afecta la decoherencia o el dephasing al 
patron de interferencia en estos experimentos ? Es decir, /,c6mo se reduce la visibilidad en 
estos experimentos y en que escala caracteristica? 

Por lo general, el principal problema que tienen los experimentos de interferencia con 
particulas es determinar las verdaderas razones por las cuales hay perdida de coherencia 
espacial. Este hecho se manifiesta en una reduccion de la visibilidad de las franjas de inter- 
ferencia; es decir, una disminucion del contraste entre maximos y minimos. En principio, 
estos efectos podrian explicarse debido a la interaccion de las particulas con las rendijas, 
generando vibraciones o interacciones de Van der Waals [HI]; o bien, en la diferencia de 
tamafio de las rendijas [^. En este trabajo no consideraremos dichos efectos porque, en 
general, y bajo condiciones experimentales apropiadas, resultan despreciables. Por tanto, 
asumiremos que los haces de particulas son coherentes y su diametro mucho menor que el 
ancho de las rendijas. Es posible encontrar factores que afectan la coherencia espacial de 
las particulas durante su trayecto hacia la pantalla. Estos efectos dinamicos decoherentes 
se los puede atribuir a las colisiones con las moleculas de aire y fotones termicos. La no 
monocromacidad del haz y la aleatoridad en su emision (debido a la dificultad experimen- 
tal de producir el mismo estado inicial para todos los haces de particulas) tambien pueden 
originar una perdida de coherencia espacial a traves del caracter fluctuante de la fase, es 
decir el dephasing estuadiado anteriormente en este capitulo. 

En lo que sigue estudiaremos numericamente el patron de intererencia entre particulas 
de masa M, que pasan por dos rendijas separadas una distancia 2Lo en la direccion x. El 
patron es observado en una pantalla distante, ubicada en la direccion y. La particulas pasan 
a traves de las rendijas y viajan una distancia L hasta alcanzar la pantalla en un tiempo 
de vuelo ti = ML/po, donde po es el momento inicial en la direccion y. Asumiremos que 
las particulas son coherentes en la direccion x; mientras que la dinamica en la direccion y 
sera la de una particula libre viajando una distancia L en un tiempo de vuelo t^. 

El experimento comienza con la preparacion de un estado inicial, el cual corresponde a 
una superposicion coherente de dos paquetes de ondas, cada uno centrado en cada una de las 
rendijas, factorizado de la siguiente manera [93l|9lj i^si^, 0) = (0i(x, 0) + (f)2{x, 0))®x(z/! 0), 
donde |0ip y |02p corresponden a la amplitud de probabilidad de la particula de pasar por 
la rendija 1 y por la rendija 2, respectivamente; mientras que xiv, t) es una funcion de onda 
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gaussiana en la direccion y. Estamos suponiendo, ademas, invariancia traslacional en z. 

Cuando el sistema es abierto, la evolucion esta plagada de caracteristicas no unitarias, 
como fluctuacion y disipacion; independientemente de cuan cliico sea el acoplamiento de 
este a su entorno. Asumiremos que, inicialmente, el estado total del sistema, particula + 
entorno, se factoriza de la siguiente manera 

^(f , X, 0) = [01 (x, 0) + 02(x, 0)] ® x{y, 0) ® C(^, 0), (5.51) 

donde hemos introducido la funcion ({X,t) para describir el estado del entorno. 

El patron de interferencia observado en la pantalla a un tiempo dado t, corresponde a 
la distribucion de probabilidad asociada a la funcion de onda a dicho tiempo, definida por 

P{x,t)=pr{x,x,t)\x{y,t)\^= (\Mx,t)\' + \H^,t)\' + 2T{t)Re{(Pl{x,t)Mx,t))\\x{y,t)\' 

(5.52) 
donde hemos escrito explicitamente la relacion entre el patron de interferencia y la matriz 
densidad reducida del sistema. En esta expresion podemos notar la aparicion del factor de 
solapamiento o de decoherencia, mencionado en varias secciones de esta Tesis. r(t) contiene 
la informacion del entorno, independientemente de la forma que se haya obtenido. 

Para especificar el efecto del entorno debemos decidir que camino seguir. Podriamos 
suponer que el entorno esta modelado por un mimero grande de osciladores armonicos y 
resolver la ecuacion maestra Ec. fl2.3p con los coeficientes correspondientes a la temperatura 
del entorno. De esta forma, obtendriamos la pr{x,t) y de ahi podriamos conocer el patron 
de interferencia a cualquier tiempo (Ec. (l5.52p ). Asi estariamos estudiando, el efecto deco- 
herente dinamico que produce la interaccion de las particulas con las paredes de las rendijas 
al pasar a traves de ellas; T{t) seria simplemente T{t) = exp(— Pt) con T) = 2M7oA;bT q 
Otra alternativa, seria pensar que la reduccion de la visibilidad del patron de interferencia 
se debe a las colisiones de las particulas con las moleculas de aire durante su tiempo de 
vuelo. En ese caso, la ecuacion dinamica que habria que resolver seria una ecuacion maestra 
markoviana [^ ^E\ del tipo 

Op 

i—^ = [H, pr] - iA[x, [x, pr]]. (5.53) 

El efecto del entorno esta resumido en el factor A adicionado a la evolucion libre del sistema. 
Este modelo considera los efectos difusivos generados por A pero desprecia la disipacion 
[971 [98] . Por ejemplo, en [M], los autores consideraron A = Aairc + Afotoncs- De esta 



■^Los experimentos realizados a temperatura ambiente con fulerenos y atomos frios satisfacen la condicion 
de temperatura alta. 
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forma, el efecto del entorno esta contenido en r(t) = exp(— At) y, por lo general, A es 
estimada fenomenologicamente a partir de la longitud de onda de las particulas y la seccion 
eficaz de las mismas. En este contexto, otros niodelos de decoherencia, conio por ejemplo 
el de Hornberger, Sipe y Arndt [nH], se pueden aplicar. Finalmente, otra alternativa es 
considerar un modelo de dephasing conio el desarrollado en este capitulo. La interaccion 
entre las particulas y el campo electromagnetico clasico dependiente del tiempo induce una 
fase de Aharonov fluctuante ^9\ [20] . En este caso, T = F = {e^'^) con F j (p definidas en 

laEcdOU). 

En lo que sigue, solo nos limitaremos a desarroUar el modelo de dephasing y analizar 
numericamente la visibilidad de su patron de interferencia en funcion del tiempo. Los otros 
casos pueden ser leidos en detalle en [22]. Por ultimo, compararemos nuestros resultados 
numericos con los datos de un experimento de interferencia con atomos frios y fulerenos. 

Analisis numerico del patron de interferencia 

Para reproducir el patron de interferencia de un experimento verdadero, deberemos ser un 
poco mas precisos al escribir la funcion de onda del sistema. En particular, a un tiempo 
inicial, tendremos, para el sistema cuantico 

^(x,0) = iv('exp(-^^f^) +exp(-^^±|^)') exp(-/^ - ^fc,y) (5.54) 

donde 2Lo es la separacion inicial de los centros de los paquetes gaussianos, axo, o'yo Y ky 
son parametros libres del modelo que deben ser ajustados segiin los datos experimentales. 
Ademas, asumiremos que ^Py « Py, de modo que el momento en esa direccion esta bien 
definido y el paquete de onda tiene una longitud de onda asociada XdB tal que XdB ~ 
h/py « Ay. 

La matriz densidad correspondiente a la funcion de onda de la Ec. fl5.54p . es 

Pr{x,x',0) = pr{x,x',0)^ pr{y,y',0) 

= 2N^ ( cosh(2Lo(x + x')) + cosh(2Lo(x - x'))]xiy, 0)*x(l/', 0). 



La evolucion dinamica de esta matriz puede ser reproducida utilizando una matriz densidad 
gaussiana en la aproximacion de Born [Ml 1100] (que no implica que estemos mirando la 
interferencia de campo lejano o Fraunhofer) . De esta forma, la intensidad que se registra 
en la pantalla a un tiempo posterior t, es 

P{x,t) = e-^We-^^(*)("'-^o) f cosli(8C(t)Lox) + r(t) cos{4B{t)Lox)\ (5.55) 
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donde heinos absorbido el termino gaussiano \x{y,t)\'^ de la direccion y en la norinalizacion 

g-A^(t)_ 

Simulareinos el experimento de interferometria de la siguiente manera. Hareinos evolu- 
cionar la matriz densidad inicial segiin el metodo numerico detallado en el Apendice A. La 
linica diferencia es que fijaremos 70 = 0, de modo de eliminar la contribucion del entorno, 
ya que esta esta contenida en el factor F que calculamos con anterioridad para neutrones 
(en la Tabla ISTTT) y fulerenos. De esta forma, tendremos acceso a la matriz densidad del sis- 
tema, o mejor diclio, a los parametros A{t), B{t), C(t), a todo tiempo. Cuantificaremos la 
perdida de contraste del patron de interferencia definiendo una funcion llamada visibilidad 
z/, de particular importancia a nuestros fines, 



u 



-^ max -^ min 



-'max T^ -'mm 

donde /max y -^min represent an los maximos y minimos vecinos de interferencia, respectiva- 
mente. Es facil ver que, en funcion de la matriz densidad, podemos escribir esta cantidad 
aproximando 



pii(x,x,t) +P22(a;,x,t)' 
donde pa = |</)j(x, t)p, con z = 1,2 y pi^t contiene los terminos de interferencia. El valor 
de esta funcion varia desde (no hay franjas) hasta 1 (visibilidad total de las franjas). En 
nuestro modelo de dephasing, la funcion visibilidad obtenida numericamente es: 

^ (f) ~ '^o(IC'l) 

^^ ' ^ cosh(8LoC(t)x) ■ 

Recordemos que el factor T = F es constante en el tiempo a diferencia del factor de deco- 
herencia que se hubiera obtenido al considerar otro modelo, por ejemplo r(t) = exp(— Pt) 
o r(t) = exp(— At). En la Fig l5.7l mostramos nuestros resultados. En el modelo que aqui 
estamos estudiando, la interaccion entre las particulas neutras con momento dipolar per- 
manente y el campo electromagnetico clasico esta siempre presente y no se puede "apagar" . 
Sin embargo, como hemos demostrado con anterioridad en el caso de los neutrones, el efecto 
es muy pequeiio, totalmente despreciable de realizar un experimento. Pero, resulta ines- 
peradamente relevante a la hora para experimentos particulas masivas como, por ejemplo, 
los fulerenos Ceo o C70, ya que Cp ~ C'(l)- 

Por ultimo, aplicaremos nuestro modelo de dephasing alos datos experimentales reporta- 
dos en [35] durante la observacion del patron de interferencia de fulerenos Cjq. El resultado 
se presenta en la Fig J5.8[ Para estas particulas masivas, podemos observar que el patron 
de interferencia se atemia cuando el sistema es abierto. Los efectos incoherentes contenidos 
en el factor de solapamiento F^; son suficientes para reproducir los efectos del entorno en el 
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Fig. 5.7: Izquierda: Evolucion temporal de la funcion visibilidad t'c(t) para neutrones 
(Cncutrons = 0.1) y fulerenos (CfuUerenes = 1 y Quiicrenes = 2) en preseiicia de un campo 
electromagnetico clasico dependiente del tiempo. Las curvas son para el primer maximo y 
primer minimo del patron. Vemos que todas las curvas alcanzan un valor asintotico distinto 
de cero. Derecha: La funcion visibilidad I'c'it) como funcion de la separacion de las rendijas 
Lq para un tiempo fijo ti = 0.2 s con axo = 0.5 s"^. Las curvas son para el primer maximo 
de interferencia en el caso de neutrones y fulerenos. Lq esta medido en unidades de s~^. 
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Fig. 5.8: El patron de interferencia, con una visibilidad uq ~ 0.62, que se observaria en una 
pantalla, tras considerar el modelo de dephasing para un experimento de interferencia entre 
moleculas masivas. Las curvas graficadas representan el caso aislado, la prediccion teorica 
utilizando los datos experimentales reportados en [33] y los resultados nuestros utilizando 
el modelo de dephasing con C = 1. 
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patron de interferencia de un experimento verdadero con fulerenos. La atenuacion de dicho 
patron fue observada en [35] , en un experimento donde el campo clasico de nuestro modelo 
puede representar el laser utlizado en dicho experimento. 

5.3 Fases geometricas en el modelo espin-boson 

Como liemos mencionado antes, los sistemas cuanticos tienen la capacidad de retener la 
informacion de sus movimientos en el espacio de Hilbert a traves de la adquisicion de una 
fase geometrica. Estos factores de fase dependen solo de la geometria del camino elegido por 
el sistema durante la evolucion y no del camino mismo. La fase de Berry es un fenomeno 
cuantico relacionado a la evolucion adiabatica de un sistema como hemos mencionado al 
principio de este capitulo. Recientemente, se ha sugerido que debiera ser posible observar 
la fase de Berry (FB) en una estructura superconductora [lOlj . y posiblemente, usarla para 
controlar la evolucion de un estado cuantico |102j . Sin embargo, esta afirmacion no tiene 
en cuenta el acoplamiento del sistema cuantico al entorno, el cual, en dichas estructuras, 
no resultan despreciables [1U3] . La presencia del entorno y su injerencia en la FB tambien 
resulta de gran importancia en experimentos que intentan manipular sistemas de dos niveles, 
o quHts [Tn2] . 

En este contexto, estudiaremos la fase de Berry de un sistema que no esta completa- 
mente aislado. Los sistemas reales, estan acoplados a un entorno y esta interaccion se hace 
evidente cuando se estudia el espectro de energias del sistema, ya que se vuelve un espectro 
contmuo. Originalmente, la FB se definio para sistemas cuyos estados estaban separados 
por un intervalo finito de energia. Al pasar de un espectro discreto a uno continuo, uno 
esperaria que los parametros del Hamiltoniano no pudieran ser variados de forma suficien- 
temente lenta como para ser considerada una evolucion adiabatica. Esto significa que no 
seria posible observar una FB en ese sistema, o de forma mas general, en ningiin sistema 
de la Naturaleza. Este argumento resulta demasiado simplista ya que se han realizado 
experimentos que observaron la FB, ya sea de forma directa o indirecta [1041 1105] . Con- 
sideraremos un sistema cuantico sencillo, de dos niveles, que exhibe FB y lo acoplaremos 
a un entorno, de manera bilineal, el cual esta compuesto por un mimero muy grande de 
osciladores armonicos. Intentaremos responder dos preguntas. En primer lugar, /,bajo que 
condiciones la FB puede ser observada? Y en segundo lugar, /^si la fase que se observa es 
igual a la FB del sistema aislado? Si no lo es, ies esta de naturaleza geometrica? 

Consideraremos sistema a aquellos grados de libertad de los cuales podemos tener 
control. De esta manera, podemos preparar el sistema en el estado que deseamos y elegir los 
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parametros del Hamiltoniano bajo los cuales queremos que evolucione. El entorno consiste 
de todos los grades de libertad a los cuales no tenemos acceso experimental. Generalmente, 
lo mas eficiente que se puede lograr es asegurar que el universo, sistema + entorno, este 
en equilibrio termico a temperatura T. Si, ademas, se logra bajar la temperatura T a cero, 
entonces podriamos preparar al universo en su estado fundamental. 

La idea original de Berry, que consideraba una evolucion adiabatica y ciclica, fue 
generalizada en varios aspectos. Mientras que la mayoria de ellas ban sido para estados 
puros, algunas pocas se ban concentrado en analizar esta fase para el caso de estados mixtos, 
probablemente motivadas en la implement acion de qubits. En este contexto, en |lU7j los au- 
tores presentaron una definicion alternativa de las fases geometricas (FG) para operadores 
densidad no degenerados, basados en interferometria cuantica. Por otro lado, en |108j se 
definio la FG para un estado mixto, pero desde un punto de vista cinematico. Ademas, 
se extendio el estudio al caso de operadores densidad degenerados. Ambos enfoques, el 
cinematico y el interferometrico, son equivalentes, lo cual fue demostrado recientemente 
en |106] . Finalmente, una buena generalizacion de las FGs al caso de una evolucion no 
unitaria para estados mixtos fue realizada en [109] , lo cual puede ser fundamental para la 
evaluar la solidez de la llamada Computacion Cuantica Geometrica. Alli, se propuso una 
represent acion funcional de la fase geometrica, la cual obtuvieron tras la sustraccion de la 
fase dinamica de la fase total adquirida por el sistema a traves de una transformacion de 
gauge. 

En este contexto, la FG de un estado mixto que evoluciona de manera no unitaria fue 
definida como |1U9] : 

$ = arg{5^ Vefc(OH(r)(vI/,(0)|vI/,(r))e-/o^^*(*^lil*'=>}, (5.56) 

k 

donde Skif) son los autovalores y |\E'fc) los autovectores de la matriz densidad reducida 
del sistema p^. En la expresion Ec. (15.561) . r denota el tiempo en el cual el sistema aislado 
completa un ciclo de la evolucion. Cuando se considera el efecto del entorno sobre el sistema 
cuantico, este ya no sigue una evolucion ciclica. No obstante, en adelante consideraremos 
una evolucion cuasi-ciclica, es decir "P : t e [0, r] con r = 27r/r2 {Vt es la frecuencia del 
sistema) |1U9] . Hay que destacar que la fase de la Ec. fl5.56|) es invariante de gauge y que 
corresponde a la fase geometrica unitaria en el caso que el estado es puro y el sistema 
cerrado [TnTlfTnS] . 

El conocimiento de las FGs nos hace pensar que estas pueden ser observadas en ex- 
perimentos que se llevan a cabo en una escala caracteristica suficientemente "lenta" donde 
las correcciones no adiabaticas de la evolucion pueden ser ignoradas, pero, a su vez, lo 
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suficientemente "rapida" para evitar que el entorno destruya completamente el patron de 
interferencia |110j . Hasta ahora, no ha habido evidencia experimental de la existencia de 
FGs para estados mixtos durante evoluciones no unitarias. Lo que haremos en esta seccion 
es analizar como se ven afectadas las FGs debido al proceso de perdida de coherencia. 
Veremos cuan robustas resultan frente a los efectos difusivos y tambien, bajo que condi- 
ciones pueden ser observadas. En este contexto, presentaremos un modelo espm-boson 
sencillo y calcularemos las correcciones a la fase geometrica unitaria debido a diferentes 
tipos de entornos. Finalmente, estimaremos los tiempos de perdida de coherencia a partir 
de los cuales las FGs ya no resultan observables porque, literalmente, desaparecen. 

En lo que sigue, estudiaremos un sistema de dos niveles, o qubit, acoplado a un bano 
termico. La principal caracteristica de este modelo, es que resulta resoluble de manera 
exacta y la perdida de coherencia es el linico efecto difusivo inducido en el sistema, es decir, 
no hay disipacion. Este caso, es una situacion particular del espin-boson de Legget [22] 
(donde el termino relacionado al efecto tiinel cuantico es A = 0) y ha sido ampliamente 
usado para estudiar la perdida de coherencia en Computacion Cuantica |lllj . Particular- 
mente, este modelo resulta relevante en las propuestas de observacion FGs en nanocircuitos 
superconductores |112j . Nos concentraremos en entornos ohmicos y supraohmicos, a tem- 
peratura alta, baja y cero. 

El Hamiltoniano que describe la accion completa del sistema de dos niveles con el entorno 
es 

HsB = -Kl(yz + -cTz 5Z ^kigk^l + alo-k) + ^ hwkalak, (5.57) 

k k 

donde el entorno esta descripto en funcion de un conjunto de osciladores armonicos acopla- 
dos linealmente al sistema de dos niveles, a traves de la coordenada de posicion de estos 
liltimos. El Hamiltoniano de interaccion, proporcional a cr^, indica que el estado del entorno 
es sensible solo a los valores de a^; es decir, observa linicamente si el sistema esta en | ]'> 
o I |>. La razon para considerar este acoplamiento es que los efectos de un acoplamiento 
proporcional a a^ y/o (Ty resultan importantes para determinar la renormalizacion de la 
frecuencia natural del sistema. Sin embargo, en este caso [cr^,iJint] = y por tanto, la 
ecuacion maestra correspondiente se simplifica bastante, ya que no hay efectos ni de renor- 
malizacion ni disipacion. Ademas, si [(T2,iJint] = 0, las poblaciones de los terminos de la 
diagonal se mantienen constante, es decir 

pn = Tr^|l)(l|p(t) = (l|p.(t)|l); 
Poo = Tr^|0)(0|p(t) = (0|pr(t)|0), 

donde p{t) es la matriz densidad del sistema total. Antes de determinar la ecuacion maes- 
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tra de este sistema, podemos notar que el Hamiltoniano de interaccion en la homoninia 
representacion es 

Hi{t) = e*^"*i7,e-^^«* = E ^- (^fe«Ie*"'* + glake^'^^A , (5.58) 

k ^ ' 

y el operador de evolucion temporal unitario en la misma representacion 

Uit) = T^exp(-i dsHjitU. (5.59) 

Como el conmutador del Hamiltoniano de interaccion a dos tiempos distintos es una funcion 
del tipo, 

[Hi{t),Hi{t')] = -2iJ2\9k\^MMt-t')) = -2Mt-t'), (5.60) 

k 

obtenemos 

U{t) = exp(--fdsf ds'[Hj{s),Hj{s')]9{s - s'yj exp ( - i f dsHi{s)j 

exp (ifdsf ds'ip{s - s')9{s - s'U V{t), (5.61) 

donde liemos definido al operador unitario V(t) como 

V{t) = exp ( -a^ X^("fc4 + "fc«fc) 1 ' (5-62) 

cuyas amplitudes a^ = '^Ok ^'^ '' ■ Con esto, podemos conocer el comportamiento en el 
tiempo de las coherencias de la matriz densidad del sistema asumiendo que a tiempo cero el 
sistema y el entorno no estan correlacionados, es decir p(0) = Pr(0) ®Pb, con pB un estado 
termico de equilibrio, 

Prjt) = {t\prit)\j) = (2|Tr,V(t)p(0)V-i(t)|j), (5.63) 

es decir, 

Pno(t)=P:oiW=Pno(0)e-^W, (5.64) 

donde liemos elegido el nombre A en analogia al coeficiente de visibilidad Ai^t del Capitulo 
[21 El coeficiente A(t) lo podemos conocer con la ayuda de las Ecs. 05.621) y (15.631) . 



^(t)=lnTrB< expi^{akal + alak)pBJ ^ = ^In / exp(afc4 + a^a/,) V (5.65) 

Los corchetes angulares denotan el valor de expectacion con respecto al estado inicial del 
entorno. Esta expresion puede ser facilmente escrita como 



X(«fc,afc) 



exp(afc4 + alak) \ = exp <^ - ij\c^k\'^( {«fc, 4} ) > (5.66) 



5.3. Fases geometricas en el modelo espin-boson 135 

Si, ahora, haceinos el pasaje a una densidad espectral contmua I{uj), obtenemos la funcion 
de decoherencia, definida segiin: 

De esta manera, hemos obtenido la expresion explicita de la funcion de decoherencia en este 
modelo. Resulta evidente que A{t), depende tanto de la temperatura del entorno, como 
de la forma de la densidad espectral I{uj). Este procedimiento, nos da el mismo resultado 
que si hubieramos realizado el metodo perturbativo de la serie de Dyson, mencionado en el 
Capitulod], para obtener la ecuacion maestra del sistema reducido. En ese caso, asumiendo 
que (i) el sistema y el entorno no estan inicialmente correlacionados y (ii) el entorno esta 
inicialmente en equilibrio, la ecuacion maestra exacta para la matriz densidad reducida es, 

Pr = -ill[cr^,pr] - ^(i)[o"^, [crz,Pr]], (5.68) 

donde 

©(s) = / ds' dujl{uj) cotli I — — — 1 cos(u;(s — s)). 
Jo Jo \2kBTJ 

El modelo describe un mecanismo puramente "decoherente" , conteniendo linicamente el 
termino de difusion T>{t). Los metodos se relacionan a partir de A{t) = J dsV{t). 

5.3.1 Calculo de la fase geometrica 

En esta seccion, calcularemos la fase geometrica para el modelo espin-boson. Como ya 
mencionamos, las poblaciones de los terminos diagonales de la matriz densidad se mantienen 
constante; es decir, Prii(^) = Prii(O), para i = 0,1. Luego, la solucion para los terminos fuera 
de la diagonal sera 

P.Jt)=e-^™-^Wpro.(0) (5.69) 

donde Proi(O) es una constante determinada a partir de las condiciones iniciales. De esta 
forma, definimos el coeficiente de decoherencia como r(t) = exp(— ^(t)), de manera analoga 
a los otros modelos estudiados en esta Tesis. Como A{t) es una cantidad real, la matriz 
densidad reducida se completa pidiendo que Proi(O) = Prio(O) ya que pi.„j = Proi*- Para un 
sistema de dos niveles, el espacio de Hilbert puede ser representado por los estados sobre y 
dentro de la esfera de Bloch (Fig J5.3p . Luego, podemos asumir que, inicialmente, nuestro 
estado esta en la superficie de dicha esfera (estado puro) 

|v|/(0))=cos(V2)|e) + sin(^o/2)|<?). 
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Asi, la constante Proi(O) se determina a partir de Pr(0) = |\1/(0))(\1/(0)|. Para tiempos t > 0, 
la matriz densidad reducida es 

cos(^o/2)^ l/2sin(^o)e^^*"'^(*) 



Para calcular la fase geometrica definida en la Ec.f l5.56l) . solo necesitamos los autovalores 
y autovectores de la matriz densidad reducida. Los autovalores de esta matriz se calculan 
facilmente, obteniendo 

e±{t) = ^± ^ v/cos(^o)2 + exp(-2^(t)) sin(^o)2. (5.70) 

En el caso de los autovectores, solo necesitaremos |\l/+(t)) ya que £-(0) = 0, y por tanto, la 
linica contribucion a la fase geometrica saldra del autovector |\l/_|_(t)) y su correspondiente 
autovalor. El autovector buscado se escribe 

|vl/+(t)) = e-''''sm{9t/2)\e) + cos{9t/2)\g), (5.71) 

con tan(^i/2) = exp(— ^(t)) cot(^o/2). Es facil ver que, cuando ^ = 0, obtenemos los 
resultados de la evolucion unitaria. En particular, lo que resulta importante calcular es el 
factor (\l/fc|\l/fc) de la Ec.f l5.56j) . Haciendo la derivada temporal del autovector, obtenemos 
(^fcl^fc) = —i^sm{6t/2)^. De esta forma, la fase geometrica de este sistema abierto es 

$ = arg|v/^+(r)e+(0)(v[/+(r)|v[/+(0))e^^^^^*^-(^)'|. 

Este resultado es valido para cualquier matriz densidad que tenga estos autovalores y au- 
tovectores, independientemente de la expresion exacta de A{t). Reemplazando las Ecs. 
fl5.70p y (15.711) en la expresion de la fase, la fase geometrica asociada a una evolucion 
semiciclica V : t e [0,t] (con r = 27r/f2 |1U9] ). asumiendo ademas cos(^o/2) > 0, es 

<^ = Q I dt sin(-J . (5.72) 

Para evaluar esta integral, haremos una expansion en potencias de la constante disipativa 
(70). De esta forma, a orden cero en dicha constante, obtendremos la fase geometrica 
unitaria ^'^ y, a primer order, la correccion no unitaria a dicha fase. Asi, 

'dAity 
at 

'0 

donde <l>^ = 7r(l — cos(^o)) es el resultado de la fase para un sistema de dos niveles cuantico 
cerrado. Para evaluar la correccion a la fase unitaria, debemos especificar que tipo de en- 
torno tenemos; es decir, su densidad espectral y su temperatura. En lo que sigue analizare- 
mos diferentes casos: 



$ = <|.^ + 5$ ?a 7r(l - cos(^o)) + 70^ sin(^o)' cos(^o) / dt 

2 Jo 



70=0 
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Entorno ohmico a temperatura alta. En este caso, la densidad espectral es de la 
forma I{uj) = 7o/4 ue~'^^^ y, ademas vale hA <^ ksT. Asi, podemos aproximar 
cotli(/?fi(x'/2) en la Ec. (15.671) por 2kBT /{hw) y el coeficiente de decoherencia que se 
obtiene es ^n=i,HT(^) = {lo'^kBT)t/h. De esta forma, podemos estimar la correccion 
a la fase unitaria como 

2 (T^kBT\ . 2 



<5$n=i,HT = ^ 7o( -^ 1 sin(^o)'cos(eo)- (5.73) 

Esta correccion es proporcional a '-foksT/hQ, por lo cual resulta grande para entornos 
calientes y no deberia ser despreciada (aunque 70 <C 1). Nuestro resultado es formal- 
mente similar a aquel encontrado en la Ref. |113j . Sin embargo, en ese trabajo, no 
existe un modelo especifico sobre el entorno considerado ni una formulacion sobre la 
dinamica de los sistemas abiertos. 

Entorno ohmico a temperatura cero. En este caso, hay una escala temporal menos en 
comparacion al caso de temperatura alta; por lo cual es esperable que la fase se corrija 
de una manera significativamente distinta. El factor coth{(3hw/2), en la definicion de 
A{t) de la Ec. f l5.67p puede ser reemplazado por 1 y ^„=i,t=o(^) = 7o/2 log(l + AH"^). 
Asi, la correccion a la fase es 

5<D„=i,T=o = vr7o (" - 1 + log(^)) sin(^o)' cos(^o). (5.74) 

Lo importante de este caso, es que la correccion a la fase unitaria puede asociarse a 
las fluctuaciones cuanticas de vacio del entorno. 

Podemos ademas considerar entornos no ohmicos. En el caso de entornos supraohmicos, 
se manifiestan efectos no lineales en la dinamica de tiempos cortos, debido a las correlaciones 
del bano generadas por a;" con n > 1. Lo interesante de esta situacion es que el campo 
electromagnetico puede ser modelado como un entorno supraohmico, lo cual puede ser 
muy importante en optica cuantica y en el calculo de las fases geometricas. Por tanto, 
evaluaremos la correcion a la fase geometrica unitaria en presencia de dicho tipo de entorno. 

Entorno supraohmico a temperatura alta. Haciendo la misma aproximacion para 
la coth.{j3hiu/2) de la Ec. (15.671) que en el caso ohmico, obtenemos el coeficiente de 
decoherencia en este caso An=3,HT = ^%^7o^(iTa^)- De esta forma, es facil estimar 
la correccion a la fase unitaria como 



f2kBT\ 



5^n=3,HT = vr7o ^^ sin(eo)'cos(^o). (5.75) 
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Entorno supraohmico a temperatura cero. De la misma forma que en los otros casos, 
podemos estimar la correccion a primer orden en 70 de la fase del sistema abierto como 

(5$n=3,T=o = 7r7o sin(6'o)^ cos(6'o). (5.76) 

Como A es la maxima frecuencia presente en el entorno, resulta valido asumir que f2 < A. Si 
el parentesis de la Ec.f l5.74l ) es de orden uno y, por tanto, las correcciones a temperatura cero 
(Ecs.f lSTT^ y (15.761) ). tanto del entorno ohmico como del supraohmico, resultan similares 
en valor absoluto. Lo mismo ocurre en el caso de temperatura alta con las correcciones a 
la fase de las Ecs.f lETHj) y Ec.i^lS^. 

Estos resultados son Uamativamente interesantes y hacen evidente la solidez del modelo, 
y de la fase en si misma. Si bien la fase unitaria del sistema no depende del camino elegido, 
la correccion no unitaria depende de los parametros del entorno. Aiin asi, estas fases 
podrian ser observables bajo condiciones apropiadas. A continuacion analizaremos dichas 
condiciones. 

5.3.2 Tiempos de perdida de coherencia 

En adelante, estimaremos los tiempos de perdida de coherencia en los diferentes casos men- 
cionados anteriormente. Esta escala temporal corresponde al tiempo en el cual desaparecen 
los terminos no diagonales de la matriz densidad, y resulta importante a la hora de planificar 
un experimento para medir las fases geometricas. Cuando A(t) es grande, las coherencias 
de la matriz desaparecen en una escala temporal t© asociada a A(t), o bien, al factor de 
decoherencia r(t). De esta forma, las interferencias cuanticas son eliminadas y desaparece 
el patron de interferencia. Por tanto, estimaremos esta escala temporal t-ri pidiendo la 
condicion A{tD) ~ 1 en cada caso. 

Para el entorno ohmico a temperatura alta el coeficiente de decoherencia calculado es 
^n=i,HT(^) = {kBTTi-^Q/h)t. En este caso, el tiempo de perdida de coherencia es extremada- 
mente corto, ya que t^~ ' = h/{kBT'ii'yQ), como se puede observar en la Fig J5.9[ Este es 
el linico caso que no depende explicitamente de la frecuencia de corte del entorno A. Por 
otro lado, cuando el entorno ohmico esta a temperatura cero, el tiempo de decoherencia 
que se obtiene es t^~ ' = e^/'^°/A para At > 1. El proceso de perdida de coherencia se 
hace presente en este entorno, pero en una escala temporal mas larga que la del caso de 
temperatura alta. Esto concuerda con las estimaciones encontradas en el Capitulo[2]de esta 



Tesis para estos entornos. Como se puede observar en el grafico inferior de la Fig J5.9l la 
perdida de coherencia se ve retrasada cuanto mas chico es el valor de 79. 
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Fig. 5.9: Comparacion entre los coeficientes r(t) para el entorno ohmico (n = 1) y el 
supraohmico {n = 3) para distintas temperaturas del entorno: alta (T = 1000), baja 
(T = 1.55) y cero (^ = 1 = ks). Los valores de los parametros usados son A = 100^2 y 
7o = 0.3 en el grafico superior mientras que A = 100f2 y 7o = 0.03 en el inferior. El tiempo 
esta medido en unidades de fi. Se puede notar que el limite de baja temperatura no es 
igual al caso de temperatura estrictamente cero. 



140 Fases geoinetricas y perdida de coherencia 

En cuanto al entorno supraohmico, veremos que el proceso de decoherencia tiene carac- 
teristicas bastante diferentes. En el caso de temperatura alta, el coeficiente de decoherencia 
estimado es ^n=3,HT(^) = (2A;BT7o)At^//l si At ^ 1. Asi, la estimacion del tiempo de de- 
coherencia es directa y se obtiene t^~ ' = 1/ A^y hA/ {2kBT^o) . Sin embargo, si At > 1, 
el coeficiente de decoherencia es cualitativamente diferente: ^n=3,HT = 2A;bT7o/(/IA), ya 
que es constante en el tiempo. En este caso, la perdida de coherencia en el sistema solo se 
Uevara a cabo si 2kBT'jo ^ HA j eso debe ocurrir en un tiempo t < 1/A, como se puede 
observar en el grafico superior de la Fig J5.9[ Por el contrario, en el grafico inferior de dicha 
figura, el valor de 70 es bastante mas chico y ksT^Q < HA, lo cual implica que v4n=3,HT 
nunca sera de orden uno y la decoherencia no sera efectiva en dicho entorno. Finalmente, 
si el entorno supraohmico esta a temperatura cero, el coeficiente de decoherencia estimado 
es An=3,To = 7oA^t'^/(l + A^t^)^. En la Fig J5.9l podemos notar que no hay perdida de 
coherencia en el sistema para este caso. Esto se debe a que ^„=3,to = 7o para At > 1. El 
factor de decoherencia entonces sera constante e~'^°. Como 70 < 1, este factor nunca sera 
cero. 

En sintesis podemos notar que, a pesar de ser un modelo muy sencillo de decoheren- 
cia, reobtenemos las estimaciones de los tiempos de decoherencia realizados en entornos 
ohmicos y no ohmicos del Capitulo El Para medir la fase geometrica del sistema, la fase 
dinamica debe ser eliminada, ya sea utilizando la tecnica de spin echo para espines en cam- 
pos magneticos [114] , o bien, utilizando el transporte paralelo y asegurarse, asi, que la fase 
dinamica es cero a todo tiempo. A pesar que el estado no adquiere una fase localmente, 
si la adquiere globalmente, la cual es igual a la fase geometrica en el caso del sistema 
cuantico aislado. En el caso de sistemas abiertos hemos demostrado como se modifican 
estas fases en funcion de los parametros que caracterizan al entorno. Consideramos que 
estas estimaciones resultan importantes a la hora de planificar un experimento de medicion 
de fases geometricas para estados mixtos en evoluciones no unitarias |115j . particularmente 
interesante en el marco de la Computacion Cuantica. Segiin nuestro analisis, podemos afir- 
mar que el mejor montaje experimental para lograr la medicion de esta fase es el entorno 
supraohmico en el caso de temperatura cero y regimen subamortiguado. Es decir, podria 
implementarse en una cavidad electromagnetica superconductora. 



Capitulo 6 

Decoherencia de dominios y defectos 
durante una transicion de fase 



En este capitulo final, presentaremos un analisis completo acerca del proceso de perdida de 
coherencia para un campo escalar que sufre una transicion de fase. Las transiciones de fase 
con ruptura de simetria traen conio consecuencia la formacion de configuraciones de campo 
macroscopicas estables, Uamadas dominios y defectos topologicos. El estudio del proceso de 
decoherencia en este contexto es crucial para entender la aparicion de estas configuraciones 
clasicas a partir de un campo cuantico con ruptura de la simetria. Este capitulo resulta una 
continuacion a una serie de trabajos realizados por Lombardo y colaboradores ^M 1291 131]. 

Por un lado, el ordenamiento que sufre el campo luego de una transicion de fase de 
este tipo, se debe al crecimiento de la amplitud de las longitudes de onda inestables del 
mismo, las cuales surgen automaticamente a partir de los maximos inestables del potencial. 
A partir de los trabajos de Guth y Pi [116] , resulta conocido el hecho que los modos 
inestables generan correlaciones a traves del proceso de "squeezing" (igual que lo que ocurre 
en Optica Cuantica). Por otro lado, la diagonalizacion de la funcional de decoherencia 
resulta inevitable al considerar el granulado grueso del campo. 

Existen varias escalas temporales relevantes para ser tenidas en cuenta en la descripcion 
de una transicion de fase. Si esta es rapida, la condicion inicial del campo escalar puede 
ser descripta por un campo libre con un potencial invertido, es decir (masa)^ < 0. Esto 
es valido hasta que la funcion de onda del campo explora los minimos del potencial en un 
tiempo, conocido como el tiempo espinodal tesp- En particular, el ordenamiento del campo 
luego de una transicion de fase se debe al crecimiento de la amplitud de los modos inestables 
(longitudes de onda largas). Por tanto, los modos de longitudes de onda cortas del campo, 
junto con los otros campos externos con los cuales el campo sistema interactiia, forman un 
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entorno efectivo que, al efectuarle un proceso de granulado grueso, induce decoherencia en 
el campo sistema [21]. Es por esto, que existe otra escala temporal asociada al entorno, 
Uamada tiempo de decoherencia t©. Cuando t > t©, el parametro de orden se vuelve una 
entidad clasica 



Como es sabido las escalas temporales involucradas en el proceso de decoherencia son 
dificiles de obtener en teoria de campos y para estimarlas es necesario realizar aproxima- 
ciones. En el marco de la teoria cuantica de campos, F.C. Lombardo y F.D. Mazzitelli [21] 
desarrollaron un metodo para estudiar en forma cuantitativa y de manera aproximada los 
efectos difusivos que producen decoherencia. Para ello consideraron un campo escalar ip 
con autointeraccion Ay?^ y usaron una longitud de onda critica para separar a los modos del 
campo en dos sectores: aquellos con longitudes de onda mayores a la critica y los modos 
restantes. En este modelo estudiaron la decoherencia para los modos de longitud de onda 
"larga" como funcion de la longitud critica. En particular, realizaron dicho estudio para 
un campo ip acoplado conformemente a la curvatura de un espacio-tiempo de de Sitter y 
mostraron que la perdida de coherencia es efectiva si la longitud critica es mayor al radio 
de Hubble en el contexto de modelos Infiacionarios de Cosmologia. 

Continuando con el desarroUo del metodo, estos autores junto con R.J. Rivers [29| [3T]. 
consideraron el problema de la validez de la aproximacion clasica para el parametro de 
orden de una transicion de fase de segundo orden, producida por la ruptura de una simetria. 
Trabajando en el espacio-tiempo de Minkowski, estudiaron la perdida de coherencia para 
este parametro de orden, el cual estaba constituido basicamente por el modo homogeneo 
del campo ^p. En este contexto, ademas de la autointeraccion Ays^, los autores propusieron 
un conjunto de campos con temperatura, a los cuales el campo ip podia estar acoplado 
de distintas maneras. Luego estimaron un tiempo de decoherencia asociado a cada uno 
de los distintos terminos de la accion de interaccion del parametro de orden. Finalmente, 
mostraron que dichos tiempos, para acoplamientos debiles, son tipicamente mas cortos 
que el tiempo para el cual las no linealidades del problema comienzan a ser relevantes, 
concluyendo que es posible realizar un analisis clasico en tal regimen. 

En el contexto de la Teoria Cuantica de Campos (TCC), podemos analizar la decoheren- 
cia de dos maneras, en algunos casos equivalentes. En trabajos realizados por Lombardo, 
Mazzitelli y Rivers [^ [HTl 1117] , se estudio la diagonalizacion de p a partir de una ecuacion 
maestra. Otra posibilidad, es que la diagonalizacion se analice a partir de la funcional de 
influencia directamente. En cualquier enfoque que tomemos, lo importante es definir en que 
base del campo se intenta lograr dicha diagonalizacion, la cual, de todas formas, se obtiene 
de manera aproximada. Si consideramos un campo sistema de infinitos grados de libertad. 



6.1. El modelo 143 

el camino mas aconsejable es el funcional. 

Este capitulo resulta una "secuela" a los trabajos mencionados, ya que aqui explo- 
raremos de que forma dichas transiciones, naturalmente, convierten la descripcion cuantica 
del Universe en clasica. En adelante, como en los trabajos previos, usaremos la formacion 
de dominios luego de una transicion de fase para caracterizar la aparicion del compor- 
tamiento clasico. En particular, recrearemos este resultado pero utilizando un formalismo 
mas sencillo. 

6.1 El modelo 

Consideraremos el caso de un campo real cuantico (f) con un potencial de pozo doble. 
Como ya hemos mencionado, el ordenamiento del campo luego de una transicion de fase, 
se debe al crecimiento de los modos de longitud de onda larga. Para estos modos, el 
entorno esta compuesto de los modos de longitud de onda corta mas los campos externos 
con los cuales el campo sistema interactiia en ausencia de reglas de seleccion |118[I119] . La 
inclusion de campos externos se debe, por un lado, al hecho que un campo escalar aislado es 
fisicamente poco realista; y por el otro, al hecho que nos provee de un marco para realizar 
aproximaciones que simplifican algunos calculos ^T\. Para ser especificos, la accion mas 
sencilla de un campo escalar y varios campos entorno Xa es 

5'[0, X] = 5'sistcma[0] + 5'entorno [x] + 'S'interaccion [0 , X], (6-1) 

donde (con yU^, m^ > ) 

•S'entornolx] = XI / ^^^ ] 2^i^^^^''^^ " IjJ^lxl \ , 

y las acciones mas relevantes entre sistema y entorno son de la forma bicuadratica: 

N 

x] = -^jj d'x<p\x)xl{x). (6.2) 



N 

'-'intcraccioni 

a=l 



Es valido resaltar que, aiin si no se consideraran los campos externos con una interaccion 
cuadratica con el campo sistema del tipo de la Ec. (l6.2p . la interaccion entre los modos de 
este de longitud de onda larga y corta se podria escribir en funcion de terminos de esta 
forma (ademas de varios otros), y, asi, mostrar que un termino de esta forma es obligatorio. 
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A pesar que el campo sistema sufre una perdida de coherencia debido a la presencia 
de sus propios modos de longitud de onda corta [21], primero consideraremos el caso en 
que el entorno esta compuesto unicamente por los campos externos Xa- Como los entornos 
poseen un efecto acumulativo sobre la aparicion del comportamiento clasico, la inclusion de 
un componente adicional en el entorno reduce el tiempo que le lleva al sistema comportarse 
de manera clasica. Por esto, resulta logico incluir de a una las partes del entorno, ya que de 
esa forma estamos obteniendo una cota superior del tiempo de decoherencia en cada paso 



En [221 EH I117J , se ha demostrado que para que el analisis sea mas robusto es necesario 
que el entorno tenga un fuerte impacto en el campo sistema (y no al reves). La forma mas 
sencilla de implementar eso es pedir que A^ ^ 1, o sea el mimero de campos externos Xa 
presentes en el entorno con masas comparables m^ — /^, debilmente acoplados al campo 
escalar 0, con X, g^^ '^ 1 (para mas detallas ver [21] )• De esta forma, existen A^ campos 
externos interactuando con el campo sistema, pero solo un potencial propio del sistema 
incapaz de reaccionar contra ese entorno explicito. 

Para la consistencia de los calculos a un lazo, alcanza pedir que g^^ = g/y/N. Con nuestra 
eleccion de sistema y entornos, no hay interacciones directas del tipo x^- Y aquellas que son 
indirectas, mediadas por lazos en 0, son despreciables en un factor g/yN. Consideraremos 
que tanto el estado inicial del sistema como el del entorno, es un estado termico de equilibrio, 
a una temperatura alta Tq, mayor que la temperatura critica T^. Supondremos, luego, un 
cambio global en el entorno (por ejemplo, la expansion del Universo Temprano), que se 
puede caracterizar por el cambio en la temperatura, de modo que T/ < Tc. Es decir, la 
transicion de fase no se debe a los efectos inducidos por los campos entorno. 

La condicion inicial asumida no corresponde al caso en que la matriz densidad total esta 
no correlacionada en los campos y X; ya que es la interaccion entre estos la que conduce 
a la restitucion de la simetria perdida en el caso de temperatura alta. Asi, la condicion 
inicial conduce a una accion efectiva para las cuasiparticulas 0, 

S:Lr.A<P] = jd'x {^9,0a'^0- lmJ(To)02 - ^0^} (6.3) 

donde, segiin la aproximacion de campo medio, m|(To) = — /i^(l — T^/T^) para T ^ Tc. 
Como resultado, podemos tomar una matriz densidad a temperatura To, factorizada de la 
forma p[To] = p^[To] x p^[To], donde p^[To] esta determinado por S.^jftcmaM Y Pxt^o] Por 
'S'entorno [Xa] • Esto siguifica los campos Xa tienen un gran efecto en el campo 0, mientras que 
este tiene un efecto despreciable en los campos entorno. 

Si asumimos que el cambio en la temperatura no es muy lento, las inestabilidades 
exponenciales del campo sistema crecen tan rapido que el sistema logra poblar los minimos 
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de potencial mucho antes que la teinperatura sea bastante mas chica que la temperatura 
critica |120j . Como la temperatura Tc no tiene una importancia particular para los campos 
entorno, para tiempos chicos en la evolucion podemos considerar la temperatura del entorno 
es fija Tj^ ~ Tc. Ademas, por simplicidad, las masas de los campos Xa seran consideradas 

En este contexto, nos alcanza con pedir que la transicion sea instantanea. Transiciones 
mas lentas hacen que los calculos analiticos sean demasiado complicados, sin cambiar la 
naturaleza cualitativa de los resultados 



6.2 Metodo de la funcional de Decoherencia 

La idea de historias consistentes nos provee un marco alternativo para estudiar la clasi- 
calidad en sistemas cuanticos abiertos. La evolucion cuantica de un sistema puede ser 
considerada como una superposicion lineal de un granulado fino de historias consistentes. 
Nosotros intentaremos distinguir entre soluciones clasicas emergentes luego de una tran- 
sicion de fase cuantica. Por esto, trabajaremos en la base de configuraciones del campo. Si 
consideramos que el campo 0(x) representa un historia, entonces la amplitud cuantica de 
esta es \l/[0] ~ e*'^^'^^ en unidades de h = 1. En la aproximacion que estudiaremos aqui, la 
cantidad que nos interesara es un granulado grueso de historias, es decir 

^[a] = /"p^e^^t'^l «[(/.], (6.4) 

donde a[0] es una funcion filtro que define el granulado grueso, o traza sobre los grados de 
libertad de los campos Xa- Asi, la funcional de decoherencia para dos historias del campo 
es: 

V[a+,a-]= /"p0+P0" e'(^[^^]-^['^"l)a+[0+]a"[0-]. (6.5) 

'D[a~^, a~] no se factoriza porque las historias 0^ no son independientes. En este contexto, 
decoherencia significa fisicamente que dos historias del granulado grueso adquieren reali- 
dades individuales y por tanto, se les debe asignar probabilidades definidas en el sentido 
clasico. 

Una condicion necesaria y suficiente para la validez de las reglas de suma de probabili- 
dades (es decir, sin interferencias cuanticas) [121j es que se cumpla 

ReV [a+,a']^0, (6.6) 

cuando a"*" 7^ a~, aunque en muchas situaciones, la condicion aiin mas restrictiva 'D[a'^, a~] - 
se cumple |122] . En ese caso, las historias son consistentes. 
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Para nuestra aplicacion particular, obtendremos como historia de grano grueso a aquella 
obtenida a partir de un granulado grueso sobre todas las configuraciones de grano fino donde 
el campo permanece cercano a su configuracion clasica ^ci- La funcion filtro la definimos 
como 

adM= [vje'^'^^-^^^^aM. (6.7) 



En un caso general, a[0] es una funcion suave (excluyendo el caso donde a[(f)] = const, 
donde no hay granulado grueso). Usando, entonces. 



J0 = / t/^xJ(x)0(x), (6.8) 

podemos escribir la funcional de decoherencia entre dos historias clasicas como 

donde 

^iw[j+,j-]^ I ^^+^^- ^iism-s[^-]+j+<t>+-j-<t>-)^ ^g^io) 

es la funcional generatriz de camino temporal cerrado (CPT) |123] . En principio, podriamos 
examinar soluciones clasicas generales para ver la consistencia del modelo, pero, en la 
practica, es conveniente limitarse a soluciones particulares 0^, teniendo en cuenta la nat- 
uraleza del proceso de perdida de coherencia que estamos estudiando. Inicialmente, como 
ya hemos mencionado, realizamos la separacion del parametro de orden del campo y los 
campos explicitos del entorno Xa, donde, segiin la aproximacion de fase estacionaria sobre 
J. 

F[0+, (f)^] es la funcional de influencia de Feynman y Vernon |3]. La funcional de infiuencia 
se escribe en funcion de la accion de infiuencia ^[0^' '^ci] como 

F[0+, 0,-1] =exp{zA[0+, 0,-1]}. (6.12) 

De esta forma, la funcional de decoherencia que resulta es 

|P[0+,0,1]| ~ exp{-Im5A[0+,0,l]}, (6.13) 

donde 5 A es la contribucion a la accion debido a la presencia del entorno. 

En este contexto, una vez que hemos elegido las soluciones de interes, las historias 
adyacentes se vuelven consistentes a un tiempo de decoherencia tx)? para el cual 

l^lm5A\t=tr,- (6.14) 
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Como estamos considerando un acoplamiento debil con los campos externos, podemos ex- 
pandir la funcional de influencia F[(j)^,(f)~] a segundo orden no trivial en la constante de 
acoplamiento para A^ grande. Los terminos de orden superior son despreciados ya que de- 
caen rapidamente con las potencias de A^. La forma general de la accion de influencia es 

M[0+,0-] = {(Sint[0+,X+])o-(5intr,Xa1)o} + ^{(5iL[0^X^])o- [(5int[0^Xa1)o]'} 
- i{{Shrt[<P^ ,xt]Smt[(p^ ,X^])0 - {Sint[(p^,xt])o{Sint[<l)~,X^])o} 
+ ^{(^iltr,Xa1)0-[(5intr,Xa1)0]'}. 

Un paso adicional que se deberia realizar a esta altura, es la separacion del campo entre 
sus modos de longitud de onda corta y larga, es decir = 0<a + 0>a, con A una frecuencia 
de corte. En el caso de una transicion de fase, podemos tomar A ~ /i. Los modos de 
longitud de onda larga, \k\ < /i, determinan los dominios, mientras que los de longitud de 
onda corta \k\ > fi actiian como un entorno implicito de los primeros. Sin embargo, ese 
paso no sera incluido en esta Tesis, ya que linicamente sirve para acortar los tiempos de 
decoherencia, los cuales como se vera, ya son suficientemente cortos. 

Cabe destacar que, aiin si ignoramos este paso, ya que lo linico que buscamos es acotar 
el tiempo de decoherencia tx>, este no resulta linico pues depende de la solucion clasica 
que se considere para el campo sistema. Sin embargo, en la practica, todas las soluciones 
razonables que se eligen, dan lugar a una cota superior para tv, cualitativamente similar 
en todos los casos. Esto se debe, en primer lugar, a que para los modos de longitud de 
onda largas del campo sistema, el perfil espacial de la solucion clasica del mismo no resulta 
relevante, ya que es su crecimiento exponencial en el tiempo el que fija la escala para la 
aparicion del comportamiento clasico. Por esto mismo, es que tx> es insensible a estos 
modos, y ademas, depende de manera logaritmica, linicamente, de los parametros de la 
teoria. Asimismo, con la escala de masa que estamos asumiendo en este trabajo, la escala 
de la inversa de la longitud de Compton, ya queda determinada la tasa del crecimiento 
exponencial y la distancia natural sobre la cual no vamos a discrimar entre soluciones 
clasicas. Distintas elecciones de estas ultimas, entonces, implican diferencias en /xtp del 
order de la unidad, valores muchisimos mas pequenos que fitj), que, por tanto, ignoraremos. 
Para acoplamientos debiles como el que nos concierne en este caso, el tiempo de decoherencia 
es relativamente sencillo de calcular, principalmente debido a la forma de la interaccion 
S'int[0,x] de la Ec.( l6.2p . En lo que sigue veremos que, en nuestro modelo en particular, 
este tiempo resulta menor que el tiempo linico t*, tiempo al cual la transicion se completa. 
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definido en funcion del campo sistema segiin la siguiente relacion: 

(0')t* -V^ = 6/iVA , (6.15) 

donde el promedio es sobre el campo sistema y 77 es el valor final del campo. En la Ec.f l6.15() . 
se desprecian 111 los modos de longitud de onda corta {\k\ > /i) de 0. Esto da (0^)t* (de 
manera mas explicita, y en sintonia con los otros capitulos de esta Tesis, (0^)j* = Tr{p^(f)'^} 
donde pr es la matriz densidad reducida del campo sistema). De nuevo, cualquier am- 
bigiiedad que se presente en fit-ri, es del orden de la unidad, equivalente a la escala temporal 
en la cual los efectos no lineales son importantes, en comparacion al comportamiento expo- 
nencial del campo libre |125] . Es sabido que el efecto del entorno es inducir el proceso de 
perdida de coherencia en el sistema, y la posterior clasicalizacion del mismo. Por tanto, el 
comportamiento clasico del campo sistema se puede describir mediante las ecuaciones es- 
tocasticas clasicas de Langevin que este satisface |126l 1127] . A la vez, es necesario remarcar, 
que estamos asumiendo un acoplamiento tal que el sistema no vuelva a tener coherencia (o 
"recohera") liasta despues del tiempo t* 



Asi, para el acoplamiento bicuadratico de la Ec. fl6.2p . la funcional de infiuencia esta 
dada por: 

ReSA =^— I d^x I dS A{x)K{x - y)^{y), 



ImSA = -i-jd''xj d'y A{x)N{x, y)A{y), 



donde K{x—y) = lmG^_,_(x, y)9{y^—x^) es el micleo de disipacion y N{x—y) = ReG'^_^_{x, y) 
el de ruido (difusion). (?++ es la funcion de Green de camino temporal cerrado del campo x 
a temperatura To [31]. Hemos definido A = 1(0"'"^ — 0"^) and S = 1(0"''^ + 0"^). Buscamos 
soluciones clasicas de la forma 

0cl(^,s) =/(s,t)$(f), 

donde, en principio, f{s,t) verifique /(0,t) = 0i y f{t,t) = (j)f, mientras que $(a;) indica la 
configuracion espacio del campo. 

Comenzaremos mostrando que, a partir del uso de la Ec. fl6.14p . podemos obtener los 
resultados previamente obtenidos por los autores en la Refs.j^Hl EI], pero de manera mas 
sencilla (evitando la ecuacion maestra que es bastante complicada en Teoria de Campos). 
Ya que consideramos que tx> < t*, nos resulta suficiente restringirnos a una condicion inicial 
definida por un campo gaussiano libre de (masa)^ negativa. De lieclio, para ecuaciones 



"'^Estamos suponieiido que la dinamica del sistema esta dominada por el modo homogeneo, es decir 



6.2. Metodo de la funcional de Decoherencia 149 



de Langevin ideales, esta suposicion resulta una buena aproximacion para la formacion de 
dominios en el regimen no lineal |120] . Buscamos campos clasicos que, luego de un cambio 
subito de la temperatura global, tengan la forma [29] 

0^(s, x) = e^^(t)f cos(A;o x) cos(A;o y) cos(A;o z), (6.16) 

donde 0£ es la configuracion final del campo. Esta es una aproximacion de un modo 
solo para un estructura regular de dominio tipo chequer-hoard. Las longitudes de ondas 
cortas pueden ser introducidas sin modificar significativamente los resultados (para mas 
detalles ver [31]). Para un cambio brusco como el mencionado anteriormente, usaremos 
el comportamiento a tiempos largos del modo homogeneo presente en el campo sistema 
(/cq = 0), 0^(s,x) ~ e^^(f)f. El factor exponencial, como es usual, se deriva del crecimiento 
de los modos inestables de longitudes de ondas largas. 
Por todo esto, Im(574[0^, 0^] toma la siguiente forma: 



Tm .^A 3'VT!i^ , r dk l + e^^*-e^^*cos(2v/FT7^) 

donde Af = 1/2(0^*"^ — 0j^^), y Tc es la temperatura critica del entorno. La presencia del 
volumen V , se debe a que estamos considerando configuraciones de campo distrubuidas 
en un volumen V (ondas planas en cada direccion). Este volumen se interpreta como 
el volumen minimo necesario en el cual no hay superposiciones coherentes de estados 
macroscopicamente distinguibles del campo sistema. Mas adelante, consideraremos con- 
figuraciones donde este factor no esta presente. 

Luego de pedir que /it :^ 1, la integral en momento puede ser resuelta analiticamente, 

de manera de obtener 

^ ,Vr>- (3 - 2V/2) 

256 yu^ 

Una vez obtenida esta expresion, estamos en condiciones de evaluar el tiempo de decoheren- 
cia tx) para una variacion en la amplitud del campo, como 

^^to -\\A ^^f ) . (6.19) 

[(7T,AfV^7ry^(3-2v^) 

Usando un valor conservativo para el volumen, V = 0{fi~^), obtenemos 

Podemos re-escribir esta expresion en termino de Af = 0A/2, con = 0j^ + 0^^ y, A = 
(pf — (j)^ . Cuando la transicion se termina, 0^ ~ 77^ ~ A~^. A un tiempo tx>, tomaremos el 
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valor (jP' ~ (9(/i^a/A). El valor de a debe ser determinado, considerando que A < a < 1 
y que a tiempo t©, {<t>^)t ~ Ciff- En un trabajo previo [29], los autores mostraron que 
el valor de a se determina segiin a ~ \/ [ijTc- Asimismo, fijamos A ~ 2/i, es decir, no 
discriminamos entre amplitudes de campo que difieren en 0{fi). fi~^ indica el grosor de las 
paredes de los contornos de los dominios a medida que el campo se establece en sus valores 
fundament ales. Finalmente, por simplicidad, fijamos los acoplamientos g ^ \. Con esto, 
obtenemos la cota superior para el tiempo tv, 



valor que coincide exactamente con aquel obtenido en la Ref . |29] . a partir del uso de la 
ecuacion maestra. 

Si ahora, ademas, trazamos sobre los modos de longitud de onda corta, como en |24j . 
obtendriamos un termino adicional en Im(5y4, cualitativamente similar a Ec. fl6.18l) . que 
servira para preservar la condicion t© < t*, haciendo que el tiempo tx> sea aiin mas chico. 
En lo que sigue, no consider aremos este entorno implicito. 

A modo comparativo, buscamos t* para el cual (0^)t ~ f]^, definido en las Refs.j 



donde /i ^ <tD <t* 



con 



lit* ~ - In I -^= I , (6.22) 

/if -/its ^ -ln| — I > 1, (6.23) 

para un acoplamiento debil, 6 temperaturas iniciales suficientemente elevadas. 

A esta altura, hemos demostrado que el metodo de la funcional de decoherencia nos 
da las mismas conclusiones que si hubiesemos resuelto la ecuacion maestra. Por esto, nos 
dedicaremos a resolver configuraciones de campo que resultarian de un alto costo analitico 
al ser encaradas desde el punto de vista de la ecuacion maestra. En este contexto, nos 
ocuparemos de un dominio localizado en vez de configuraciones de campo distribuidas en 
to do el volumen V . 

La orientacion de esos dominios es irrelevante. De manera mas sencilla, consideramos 
las soluciones de un dominio clasico, para el modo k^ = 0, de la forma: 

0±(s, x) = (pfe^"' tanli(/ix), (6.24) 

que relaciona dominios adyacentes. Nuestro interes primario es determinar el tiempo de 
decoherencia inducido por un pequefio apartamiento en las paredes del dominio, a traves 
de la evaluacion de la accion de infiuencia para las configuraciones clasicas del campo 

(l)^{x,s)=rif{s,t)^^{x), donde $^(x) = $(x ± 5/2) (6.25) 
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Asi, tomamos S como un pequeno apartamiento en la posicion de la pared, y consecuente- 
mente, expandimos la solucion clasica (o, equivalenteinen A(x)) en potencias de fi6, a 
primer or den: 

A(s,f) ^ ^i8 rf e^^' tanh(/ix) sech^(/ix). (6.26) 

De esta forma, la parte imaginaria de la accion de infiuencia, despues de haber integrado 
en el tiempo y asumido que /it ^ 1, se puede escribir como: 

64(27r)6 J J ^ J J ^ (p + ^2)(p2+^2) 

tanh(/ia;) secli (fix) tanli(/iy) secli (/ly) 



X 



( v/FT7^ + vFT7?)2 + 4/i 



ImM ^ 0.2 " -,^,, -^, (6.27) 



Estas integrales pueden ser calculadas de manera exacta, aunque en parte de manera 
analitica y numerica, para obtener como resultado 

1024 ~i? 

donde L^ es un termino de superficie, analogo al volumen de la configuracion anterior. Este 
factor se debe a que estamos considerando una solucion de un kink en una dimension, pero 
encuadrada en un espacio de tres dimensiones. El factor L^ representa el espacio libre de 
dos dimensiones del correspondiente kink en tres dimensiones. De manera conservativa, 
podemos fijar L = 0{fi~^), como la minima escala espacial necesaria en donde no hay 
superposiciones coherentes de estados macroscopicos del campo. 

Para conocer el tiempo de decoherencia debido al apartamiento 5, el cual llamaremos 
in, asumimos fiio > 1. Asi, to puede ser estimado de la ultima ecuacion, y por tanto, su 
magnitud se define segiin, 

A simple vista, este resulta parece muy similar a todos aquellos encontrados por los autores 
en la serie de trabajos mencionados. La diferencia entre las amplitudes de campo esta 
reemplazada por la distancia 6 del desplazamiento del contorno del dominio. Sin embargo, 
la diferencia principal esta en la potencia de i] dentro del logaritmo. Si tomamos 6 = 7/i~^, 
podemos acotar in de la siguiente manera 

.*.^il.{i|}. (6.29) 

Como Tc ^ fia, este resultado restringe los posibles valores de 7, de modo que se 
verifique /it/) > 1, es decir, 7 < fi/Tc ^ 1, y, por tanto, 6 <^ /i~^. Si 7 es mayor, a 



^De hecho, esta demostrado que T^/fi^ ~ 24/A en [5T] . 
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tiempos muy cortos de nuestro modelo (t ~ /i~^), obtenemos rapidainente que Im SA > 1, 
de la Ec.f l6.27l ). De esta manera, el sisteina se comporta clasicamente desde un tiempo muy 
temprano de la evolucion, ya que fiio = 0{1). 

Como el tamano estimado del "micleo" (core) del dominio es del orden de 0{fi~^), 
asumimos que 6 ~ 0{fi~^) (es decir, 7 = 0{1)) como la longitud minima donde no hay 
superposiciones coherentes de estados macroscopicos del campo. Asi, la decoherencia ocurre 
a partir del tiempo que satisface 

fit* - fiio > 0. (6.30) 

Aun, si pedimos que la decoherencia ocurra en escala de una fraccion del ancho de la 
pared del dominio (es decir, 7 <^ 1), podemos asegurar que 

Ht* - /itD ~ - In I ^-^ I > 0. (6.31) 

4 [ Xfi } 

Este resultado implica que la decoherencia que ocurre en un sistema debido al desplaza- 
miento de los contornos es muy anterior a las otras estudiadas (to < to)- Esto sugiere que, 
para el estudio de la decoherencia, resultan de menor importancia las configuraciones de 
campo desplazadas una pequeiia distancia que aquellas configuraciones extendidas, en las 
cuales el campo fiuctiia y se observan configuraciones de distinta amplitud. 

Lo que resulta mas interesante, es el hecho que si uno realiza los calculos en dimension 
1 + 1, el coeficiente L aparece solo en el primer ejemplo (es decir, una onda plana). Por 
lo tanto, en lugar de considerar un dominio tipo tablero de ajedrez como en los trabajos 
[291 [3Tj , podemos restringirnos linicamente a dos dominios adyacentes con contornos dados 
por la Ec. (l6.24|) . Si consideramos el caso sencillo de dos paredes separadas una distancia, 
tal que (p^ = </)'[ — €, donde e representa una fiuctuacion pequeiia alrededor del valor final de 
la configuracion de campo. Suponiendo que el valor final de la configuracion es (p^ = y/ar], 
con a el coeficiente autoconsistente mencionado con anterioridad y e = 0{fi), podemos 
reobtener el resultado de la Ec. (16.231) de manera exacta. Nuevamente, observamos que 
hay decoherencia antes que la transicion de fase se complete. Ademas, el campo tiene 
correlaciones clasicas a tiempos tempranos de la evolucion (debido a la naturaleza casi 
gaussiana del regimen [29l I129J ) que completan el escenario clasico a tiempo t*. 

Por ultimo, la pregunta que surge es: ique informacion nos aporta este analisis acerca 
del comportamiento clasico de defectos topologicos, como por ejemplo vortices, cuyas 
separaciones son una medida del tamafio de los dominios en circunstancias normales [130] ? 
Si consideramos que los vortices tienen sus micleos en Imeas de ceros (de manera analoga 
que los micleos de las paredes de los dominios), se ha demostrado en la Ref.[30] que el 
mecanismo de produccion de vortices clasicos tiene varias partes. El entorno elige los mo- 
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dos de longitud de onda largos del cainpo sistema a tiempos cortos, anteriores o del orden 
del tieinpo en el cual la transicion de fase se completa. En particular, aquellos modos que 
son del orden de la separacion de la linea de ceros (que caracterizan los dominios clasicos), 
perderan coherencia antes que la transicion finalice, mientras que aquellos modos que son 
del orden del grosor del vortice clasico no pierden coherencia nunca. Para que la linea de 
ceros se desarroUe en niicleos de vortices, el campo debe tener una energia proporcional a 
las soluciones de los vortices de las ecuaciones clasicas de Euler- Lagrange. Esto implica que 
las fluctuaciones del campo sean funciones "picudas" alrededor de los modos de longitud 
de onda largas, para evitar asi fluctuaciones que originen movimientos en los micleos y la 
creacion de pequeiios bucles de vortices. La densidad resultante de la linea de ceros puede 
ser deducida en el regimen lineal. El analisis realizado en este capitulo nos induce a pensar 
que la decoherencia debida a desplazamiento de los vortices es irrelevante en comparacion 
a la decoherencia debido a fluctuaciones del campo. 
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Conclusiones 



Esta Tesis tuvo como objetivo principal estudiar el proceso de decoherencia en distintos 
sistemas fisicos, con el proposito de contribuir al estudio del rol de las fluctuaciones de 
vacio en los procesos difusivos en sistemas cuanticos abiertos. 

Inicialmente, hemos estudiado el Movimiento Browniano Cuantico (MBC) a temper- 
atura estrictamente cero. En particular, estudiamos los efectos de las fluctuaciones pura- 
mente cuanticas del entorno sobre el sistema, siendo estas la linica fuente de ruido presente. 
Hemos calculado los coeficientes difusivos de la ecuacion maestra de manera perturbativa 
y estimado los tiempos de decoherencia, de manera analitica y numerica. En este contexto, 
hemos mostrado que el proceso de decoherencia a temperatura cero depende fundamental- 
mente de los coeficientes de difusion normal T>{t) y anomalo f{t) [lO]. Tambien, hemos 
extendido dicho analisis al caso de entornos generales, es decir supraohmicos y subohmicos. 
Hemos comparado los distintos factores de "decoherencia" para los casos de temperatura 
alta y cero. En ese caso, hemos mostrado que, mientras el entorno supraohmico a temper- 
atura alta resulta muy efectivo induciendo perdida de coherencia, a temperatura cero no 
resulta un entorno difusivo, y por tanto, no hay perdida de coherencia (al menos significa- 
tiva) [IT]. Por el contrario, el entorno subohmico es muy efectivo induciendo perdida de 
coherencia en el sistema, tanto a temperatura alta como en el caso que su temperatura sea 
cero. 

Como paso siguiente, nos ocupamos del estudio de la activacion energetica en entornos 
generales a temperatura arbitraria. En el caso de temperatura alta, relacionamos dicho 
fenomeno a la activacion termica. Sin embargo, hemos demostrado que este proceso ocurre 
aiin en ausencia de temperatura del entorno. El sistema se "activa" energeticamente, ya 
no inducido por la temperatura del entorno sino por sus fluctuaciones cuanticas. Mas aiin, 
hemos mostrado que existe una relacion muy estrecha entre la perdida de coherencia y la 
activacion de la energia, ambos procesos inducidos por la interaccion entre el sistema y el 
entorno. Los sistemas que sufren una mayor o total perdida de coherencia, son aquellos 
cuya energia tiene un crecimiento mas evidente. 
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Las fluctuaciones cuanticas del entorno, presentes en el estado inicial del mismo, clara- 
mente deben jugar algiin papel relevante en la activacion. Estas fluctuaciones ya no son 
fluctuaciones de vacio del sistema total. Igualmente, resulta sorprendente que tengan tanta 
injerencia en la evolucion del sistema. La naturaleza puramente cuantica del entorno, la 
cual puede ser correctamente despreciada en el caso de temperatura alta, da lugar a efec- 
tos importantes en el caso del entorno a temperatura cero. En terminos de la ecuacion 
maestra, las fluctuaciones cuanticas del entorno generan terminos difusivos no nulos, tanto 
normales T>(t) como anomalos f{t). Esto es particularmente cierto, en el caso del coefl- 
ciente f{t). En el caso ohmico, liemos demostrado en la Secci6n F2.2l que diclio coeficiente 
depende logaritmicamente de la frecuencia de corte A, con lo cual puede ser de gran mag- 
nitud. Los efectos difusivos, inducidos por las fluctuaciones cuanticas del entorno, son la 
mayor diferencia con el caso de alta temperatura, y resultan responsables, a T = de la 
excitacion energetica de la particula. A pesar que este proceso es muy diferente a la "ac- 
tivacion termica", creemos que aiin asi puede ser interpretado en funcion de un escenario 
clasico modiflcado. La mayor diflcultad para encontrarlo, es lograr que un bafio termico 
clasico simule las propiedades cuanticas de un entorno a T = 0. 

Posteriormente, aplicamos nuestros resultados acerca del proceso de decoherencia y ex- 
citacion energetica en el MBC, a un caso de mayor complejidad. Por tanto, liemos consider- 
ado un oscilador armonico en un pozo de potencial doble acoplado a un entorno de inflnitos 
osciladores armonicos. Ademas de las escalas temporales conocidas, como el tiempo de 
decoherencia t© y el tiempo de excitacion tact, aparece una nueva escala temporal rele- 
vante: el tiempo de tuneleo r. En sintesis, liemos descripto la dinamica del sistema abierto 
en funcion de tres fenomenos principales: perdida de coherencia, efecto tiinel y excitacion 
energetica. Tanto el primero como el ultimo proceso son inducidos por la presencia del 
entorno, mientras que el segundo es de naturaleza puramente cuantica. Hemos demostrado 
que el entorno puede ser modelado de modo de que la decoherencia inhiba el efecto tiinel 
{ tf) <^ T <^ tact), aunque, de hecho, cualquier otra permutacion es en principio posible 
entre los tres procesos que describen la dinamica del sistema [H]. En este Capitulo nos 
hemos concentrado en la jerarquia que se menciono antes. Para el caso del sistema cerrado, 
las simulaciones numericas reprodujeron todas las propiedades conocidas del efecto tiinel. 
El analisis entre el caso abierto y el cerrado nos resulto fundamental; por un lado, para 
entender que, cuando el entorno esta a temperatura cero, las fluctuaciones cuanticas del 
entorno tienen un rol importante en la evolucion y, por el otro, conflrmar nuestro estudio 
de la Secci6n [2.4.2t el sistema se excita energeticamente para tiempos posteriores al tiempo 
de perdida de coherencia, aiin en contacto con un entorno a T = 0. 
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Por otra parte, resulta inuy interesente la extension del estudio de la dinamica del 
sistema al caso de superposiciones macroscopicas de estados cuanticos, como por ejemplo 
condensados de Bose-Einstein en un pozo doble de potencial. Hemos extendido nuestras 
consideraciones acerca del efecto tiinel, la decoherencia y la activacion al caso en el que la 
condicion inicial en el sistema es una superposicion coherente de dos paquetes gaussianos 
[T5] . En los experimentos de BECs de gases atomicos diluidos alkalinos-metalicos, los 
atomos atrapados son enfriados por evaporacion e intercambian particulas con el entorno 
(parte no condensada del sistema). La coherencia de BECs macroscopicos cuanticos resulta 
en el efecto tiinel de atomos entre modos, de manera analoga al efecto tiinel en pares de 
Cooper de una juntura Josephson. Esta es un area en la que seguiremos trabajando. 

En el Capitulo H] de esta Tesis, hemos estudiado el proceso de decoherencia inducido 
por entornos compuestos utilizando el formalismo de integrales funcionales de Feynman y 
Vernon. El entorno compuesto fue modelado por un oscilador (o antioscilador) acoplado 
a un conjunto de osciladores armonicos a temperatura alta. El subsistema principal, fue 
considerado un oscilador o antioscilador, segiin el caso analizado. En este contexto, hemos 
mostrado que los osciladores armonicos son capaces de retener la informacion por un periodo 
de tiempo mas largo que los osciladores invertidos y, de esta forma, generar difusion en el 
subsistema A mas eficientemente. Es importante remarcar que, para tener un modelo mas 
realista del entorno compuesto, uno podria considerar un potencial de pozo doble para el 
subsistema B en los casos donde este subsistema sea un oscilador invertido [171 [18] . Este 
tipo de potencial tiene las mismas caracteristicas que el oscilador invertido, pero la ventaja 
es que su espacio de fases esta acotado, lo cual daria una mejor medida del efecto global 
inducido en el subsistema A. De todos modos, si mantenemos el analisis a tiempos cortos 
de la evolucion, los potenciales son equivalentes. 

En el Capitulo [5] de esta Tesis, hemos estudiado distintos sistemas fisicos donde apare- 
cen fases geometricas. Cuando el sistema interactiia con un entorno, las fases originalmente 
geometricas, pierden esta caracteristica, y dependen de los parametros del entorno. Hemos 
abarcado sistemas muy diversos. En particular, estudiamos el "dephasing" inducido por la 
aleatoridad en la emision de las particulas en un experimento de interferencia con particulas 
neutras con momento dipolar permanente. Esta incerteza experimental, se traduce en una 
fase exponencial decreciente que tiende a eliminar las coherencias cuanticas del sistema, y 
por tanto, genera una reduccion en la visibilidad del patron de interferencia. Hemos uti- 
lizado datos experiment ales para estimar este factor de decoherencia en el caso de particulas 
cargadas, neutras y fulerenos. Los resultados obtenidos, resultaron particularmente intere- 
santes en el caso de los fulerenos. Estos sistemas mesoscopicos estan compuestos de un 
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mimero grande de atomos, pero aiin asi, pueden ser descriptos por una funcion de onda. 
En este contexto, hemos estimado el factor de decoherencia utilizando los valores experi- 
mentales de dichos sistemas. A pesar de que puede ser considerado un modelo muy sencillo 
para estas moleculas, nos dio una estimacion cuantitativa de la magnitud de este efecto en 
sistemas neutros muy masivos. Con estos valores, y considerando la trayectoria asimetrica 
propuesta en [19], el factor de decoherencia estimado para los fulerenos, la destruccion 
completa del patron de interferencia puede ser observable [20]. De heclio, la atenuacion 
de diclio patron fue observada experimentalmente en el afio 2003. De esta forma, hemos 
aplicado nuestro modelo de dephasing a los datos experimentales reportados en dicho ex- 
perimento durante la observacion del patron de interferencia de fulerenos Cjo [221123]. Asi, 
hemos podido observar que el patron de interferencia se ateniia cuando el sistema es abierto. 
Los efectos incoherentes contenidos en el factor de decoherencia son suficientes para repro- 
ducir los efectos del entorno en el patron de interferencia de un experimento verdadero con 
fulerenos. 

En cuanto a la fase geometrica cuantica que adquiere el modelo espin-boson estudiado 
en el Capitulo [5], hemos demostrado como se ve afectada dicha fase por la presencia del 
entorno. Para medir la fase geometrica del sistema, la fase dinamica debe ser eliminada, ya 
sea utilizando la tecnica de spin echo para espines en campos magneticos, o bien, utilizando 
el transporte paralelo y asegurarse, asi, que la fase dinamica es cero a todo tiempo. A pesar 
que el estado no adquiere una fase localmente, si la adquiere globalmente, la cual es igual 
a la fase geometrica en el caso del sistema cuantico aislado. En el caso de sistemas abiertos 
hemos demostrado como se modifican estas fases en funcion de los parametros que carac- 
terizan al entorno. Consideramos que estas estimaciones resultan importantes a la hora de 
planificar un experimento de medicion de fases geometricas para estados mixtos en evolu- 
ciones no unitarias, particularmente interesante en el marco de la Computacion Cuantica. 
Segiin nuestro analisis, podemos afirmar que el mejor montaje experimental para lograr la 
medicion de esta fase es el entorno supraohmico en el caso de temper atur a cero y regimen 
subamortiguado [21]. En la actualidad continuamos trabajando sobre generalizaciones de 
estos modelos para determinar como se altera el caracter geometrico de la fase modificada 
por distintos tipos de entornos. 

Finalmente, en el Capitulo 6 de esta Tesis, hemos estudiado el proceso de decoherencia 
en Teoria Cuantica de Campos, haciendo uso del metodo de la funcional de decoherencia. 
Este metodo nos permitio reobtener resultados conocidos de manera mas sencilla [32] ya 
que hemos demostrado que el metodo de la funcional de decoherencia nos da las mismas 
conclusiones que si hubiesemos resuelto la ecuacion maestra. 
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Calculamos el tiempo de decoherencia para configuraciones de campo con ruptura de la 
simetria. El aporte mas significativo de este Capitulo radica en el calculo y comparacion en- 
tre los tiempos de decoherencia obtenidos para diferentes configuraciones clasicas de campo 
(defectos). Por ejemplo, mostramos que el tiempo de decoherencia asociado a configura- 
ciones de campo de kinks de igual amplitud, pero desplazadas en posicion, es notablemente 
menor que el tiempo de decoherencia asociado a configuraciones que difieren solo en fiuc- 
tuaciones sobre la amplitud del campo. Esto es de relevancia para el analisis del mimero de 
defectos topologicos y su evolucion durante transiciones de fase cuanticas, y el rol que en 
el contexto del mecanismo de Kibble-Zurek, tienen las fiuctuaciones cuanticas del entorno. 

Con todo esto, podemos concluir que hemos estudiado el proceso de decoherencia en di- 
versos sistemas fisicos. Para ello, hemos usado tanto tecnicas funcionales como estadisticas, 
resolviendo la dinamica de los sistemas ya sea, de manera perturbativa o exacta, anaitica y 
numerica. Incluso, hemos acoplado nuestros sistemas a entornos tanto clasicos como pura- 
mente cuanticos. Aiin quedan muchos temas abiertos y preguntas sin contestar, que forman 
parte de nuestros planes de trabajo futuros. 
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Apendice A 

Representacion matematica de dos 
paquetes gaussianos 



Para estudiar el proceso de perdida de coherencia, usaremos una solucion gaussiana para 
resolver la ecuacion maestra Ec. (l2.3p . La matriz de densidad que propondremos es |1UUJ 



p,{x,x',t) 



e ^^*^ exp 



A{t){x - x'Y + iB{t){x + x') + C{t){x + x') 



t\2 



+ iK{t) {x - x') + E{t) {x + x') 



:i.ii 



donde e"^*^*-* asegura la conservacion de la traza, A{t) describe el rango de coherencia y 
C{t) especifica la extension del sistema en el espacio de coordenadas. Todos los coeficientes 
A{t), B(t),...,E{t), dependen del tiempo y son funciones reales (para que la matriz sea 
hermitica). En nuestro caso, estudiaremos la evolucion dinamica de dos paquetes gaus- 
sianos, inicialmente localizados en x = iLg. Por lo tanto, debemos reemplazar x — ^ x + Lq 
y X — * X — Lq en la Ec. (11. II) y superponer ambas soluciones para representar asi la dinamica 
de una superposicion lineal de dos paquetes de ondas inicialmente deslocalizados, como 
analiticamente estudiamos en la Secciones 12.2.11 y 12.3.11 
La soluciones que usaremos entonces es, 



Pr{x,x',t) = 2e-^We-^^of^W 



exp 



„'^2 



A{t){x - x'Y + iB{t){x' - x") + C{t){x + x') 



+ iK{t){x-x') + E{t){x + x') Ucosh[ALoC{t){x + x')-i2LoB{t){x-x') 

- 2LoE{t)] + e-4^o(^(*)-cW) cosli[4LoA(t) (x - x') + z2LoB{t) (x + x') 

- ^2Loi^(t)]Y (1.2) 



Esta solucion, al ser reemplazada en la ecuacion maestra (Ec. (l2.3p ). conduce a un con- 
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junto de ecuaciones diferenciales acopladas para todos los coeficientes dependientes del 
tiempoA(t), B{t),..., E{t), 



Ait) = A + i?(t)_2A(t)7(t) + 2i?(t)/(t) 

m = ^{B{tr-AAit)C{t)) + ^{n' + 6n\t))-B{th{t)-4C{t)f{t) 

Cit) = ^B{t)K{t) 

m = ^iBit)K{t)-2A{t)E{t))-2^{t)K{t)~Af{t)E{t) 

m = ^{2Cit)K{t) + B{t)E{t)), (1.3) 



donde el punto representa la derivada parcial dt y 6Q'^(t), ■y{t), Vit) y f{t) son los coeficientes 
de la ecuacion maestra definidos en el conjunto de ecuaciones de la Ec.f ll.57l ). para cada 
tipo de entorno considerado {n = 1/2, n = 3 y ra = 1). Pidiendo que Tr pr = 1 para todo 
tiempo, obtenemos el valor de la normalizacion N{t) como funcion del tiempo y de los otros 
coeficientes de la solucion fll.2p . 



e-^ 



a/C/tt e ic 



cosh{ALoE) + e-^oT--4io^cos(Lo^^ + 2LoK) 



donde liemos omitido escribir la dependencia explicita del tiempo de los coeficientes A{t), 
B{t),..., E(t) por simplicidad. Es importante destacar que esta expresion se convierte en el 
valor de la normalizacion calculado por los autores en [100] . en el caso de un linico paquete 
gaussiano, es decir xq = y Lq = (e~^ = 1/2^/C/Tr). 

En el Capitulo 2 de esta Tesis, resolvimos numericamente este conjunto de ecuaciones 
Ec.f ll.3p para los distintos tipos de entornos presentados, es decir ohmicos y no ohmicos, 
en el limite de temperatura alta y tambien cuando la temperatura de los mismos es cero. 
Para ello, utilizamos un metodo standard de Runge-Kutta, de paso variable, de orden 5 para 
distintas condiciones iniciales de los coeficientes A{0), B{0), C(0), K{0), E{0) (inicialmente 
^(0) = C(0) = l/yo^). Con esta programa calculamos las cantidades necesarias para el 
analisis numerico del proceso de perdida de coherencia y excitacion energetica del sistema 
de prueba (como por ejemplo, la Entropia Lineal y la Energia media del sistema). Todos 
los resultados presentados son robustos frente a cambios en los parametros de integracion 
del metodo numerico utilizado. 
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A.l Perdida de coherencia 

Observando la solucion propuesta de la Ec. (11.21) . podemos ver que el termino que mide las 
interferencias, es decir que proviene de pi{x,x')p2{x',x) + p2{x,x')pi{x',x), es el segundo 
termino de dicha expresion y tiene una exponencial decreciente multiplicando. Por lo tanto, 
si la cantidad LQ{A{t) — C{t)) resulta positiva, entonces, las interferencias tenderan a de- 
saparecer y la cantidad T(t) = exp(— 4LQ(y4(t) — C{t))) puede ser usada como medida de 
perdida de coherencia. 

A. 2 Entropia Lineal y Energia media del sistema 

La expresion de la Entropia Lineal se define como 

/•OO /"OO 

Sl{t) = / dx dx'pj-{x,x',t)pr{x',x,t) (1.4) 



Usando como matriz densidad reducida la solucion de la Ec. (ll.2p . la Entropia Lineal queda, 
como funcion de los coeficientes A{t), B(t),..., E{t), 

Sm - (e.p(-iVW))^-^=^x{i(2 + exp(-8Lsg)-8LSCW) 

+ exp{-8LlA{t)) + - exp{-6Ll{A{t) + C{t))) cos{ALlB{t)) 

La expresion para la Energia media del sistema es 

{E{t)) = ^{P'it)) + \m(^uj' + 6n'{t)^ {x'{t)) 

Recordando la definicion del valor medio usando la matriz densidad (< x"^ >= /^ dxp{x, x)x^), 
obtenemos para < x"^ > j < p"^ >, 



p-N{t) 

exp(-Lg[4A(t) + |^: 



C{t) + 2B(ty^ 



X 



-N{t) 



^^'^'^^ = hit)Jw)'' 



AA{t)C{t) + B{ty + 32B{tyC{t)L'Q 



,AA{t)C{t) + B{t)\\ ( -2Ll^^^^^ , ....^^..M2 



+ exp (^ - Li{ ^ ' ^^;^' ^ ' )J y-c^[B{t) + AA{t)C{t)] 
+ B{tf + AC{t)A{t) 
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Con estas expresiones es posible recuperar aquellas soluciones para una gaussiana cuando 
a;o = OyLo = [IDQ]. 



Apendice B 

Coeflcientes de difusion y tiempos de 
perdida de coherencia 



B.l Supraohmico en el limite de temperatura alta 



Para poder calcular los coeficientes de la ecuacion maestra Ec. (12.31) cuando la particula de 
prueba esta acoplada a un entorno supraohmico, suponiendo que este ultimo se encuentra 
a temperatura alta, es decir hh. <^ ksT, usaremos la misma densidad espectral definida en 
la Ec.f l2.26() . Usando las definiciones de la Ec.f ll.57() . obtenemos 



V{t) 



71=3 



2M^okBT 
27r(A + A3t2)2 

(1+AV 



AAHcos{nt) + {1 + AH')n 



2A sin(fit) 



- 1 cosh(^) [Ci(fi(t -j))- Ci(fi(t 
sinh(^)[ShiMt-l)) + Shi(fi(t + ^))] 



A 



)) 



tTTl 



(2.1) 



/Wn= 



2MkBT 



7o 



n 



ficos(fit) 2Atsm{nt) 1 
A + A3t2 ~ (1+A2t2) +2A2 



- n(ci{n{t-^)) + ci{n{t + j))-Ci{^: 



1](2A 
Ci(f ) ) sinh( 



— ^^2 cosh( 



A' 



,n. 



■A' 



- 22Slii(^) - Shi(fi(t - j)) + Shi(fi(t + j)) 



(2.2) 



Los dos coeficientes que se derivan del micleo de disipacion, SQl^^^it) and 7(t).„=3, son 



similares a los que se calcularon en la Seccion 12.31 para un entorno supraohmico a tem- 
peratura cero, ya que este micleo no depende de la temperatura del entorno (a diferencia 
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del niicleo de ruido). Con los coeficientes difusivos se puede estimar el coeficiente de visi- 
bilidad Ai^t (Ec.f l2.211 ) como liemos realizado para los entornos a temperatura cero. Con 
los coeficientes de las Ecs.f l2.ip y (12. 2p . se puede estimar dicho coeficiente en el caso que 
At <^ 1, segiin A^^t ^ (2M/csTLo7o)At^. El tiempo de perdida de coherencia t^ se calcula 
facilmente, pidiendo Ai^t{t£)) ~ 1- De esta forma, se obtiene 



to ^ -T' 



A 



(2.3) 



A]] {2MkBTLl-fo)' 

Sin embargo, si se cumple que At > 1, el coeficiente de visibilidad puede ser estimado como 
^int ~ 2MA;sTLq7o/A. Sorprendentemente, los efectos difusivos solo seran importantes en 
este caso si 2MkBTLl'yQ ^ A, es decir si Ajnt > 1, lo cual deberia ocurrir en un tiempo t < 
1/A (Ec. (12.31) ). Ademas, si 70 es suficientemente cliica, tal que ksTLljo < A, entonces el 
coeficiente de visibilidad Ajnt nunca sera de orden uno y los efectos de perdida de coherencia 
en este caso no seran importantes. Podemos verificar nuestras estimaciones analiticas con 
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Fig. 2.1: Factor de perdida de coherencia r(t) del sistema Browniano acoplado a un entorno 
supraohmico en el limite de temperatura alta. Los parametros estan medidos en unidades 
de la frecuencia natural Q. Consideramos los casos ksT = 10^, A = 2000, Q = 0.1, Lq = 2 
para distintos valores de 70. Ademas, se presenta el comportamiento de la Entropia lineal 
Sl{t) para el valor mas grande de 70, tanto para fc^T = 10^ como fc^T = 10^. Este entorno 
es particularmente dependiente del valor de los parametros del modelo y no resulta tan 
efectivo induciendo efectos difusivos en el sistema como el entorno ohmico. 



la ayuda del la Figura l^TTl Las interferencias son efectivamente destruidas solo para valores 
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relativamente "grandes" de 70, si recordamos que trabajamos en el regimen subamortiguado. 



Por ejemplo, en la Fig J2.1l se puede observar que, si 70 = 0.001, el coeficiente V{t) alcanza 
un valor final de 0.4, mientras que, si 70 = 0.1, este mismo coeficiente se hace finalmente 



cero en una escala temporal tr, ~ 1 / {yj kM^QksT) , implicando que la perdida de coherencia 
es total en este ultimo caso. Como mencionamos en la Seccion 12. 3^ el proceso de perdida 
de coherencia se debe linicamente a la "patada" inicial, despues de la cual, el sistema 
permanece constante, como sugiere la Figura. AUi mismo, las curvas que muestran un 
comportamiento creciente, simulan la Entropia Lineal del sistema para los valores 70 = 0.1 
cuando ksT = 10^ y ksT = 10^, respectivamente. En estos casos, el coeficiente r(t) ^ 
para tiempos del orden t < 1/A. Si observasemos el patron de interferencias para los 
valores de la Fig J2.1l y 70 = 0.1, no observariamos franjas de interferencia. Sin embargo, si 
hicieramos lo mismo para el caso en que 70 = 0.001 (manteniendo fijos los otros parametros), 
entonces, las interferencias estarian apenas atenuadas, pero seguirian existiendo. Como, 
por lo que ya demostramos, el sistema luego permanece constante, las interferencias nunca 
desaparecerian para este caso. 

B.2 Subohmico en el limite de temperatura alta 

Para el caso subomico los coeficientes difusivos, en el limite de alta temperatura son y 
A/Q > 1, se obtiene 



V{t)n=i/2 ^ mkBT^ ( Si((A - n)t) + Si((A + n)t) ) (2.4) 



/(t)„=i/2 ^ 2MkBT^\Ci{{A-n)t)-Ci{{K + n)t) 

- log(A - 1]) + log(A + (]) j . (2.5) 

El factor de visibilidad, en el caso A ^ fi, puede ser facilmente estimado a partir de 
los coeficientes y la Ec. 02.211) Ai^x. ~ 32/7r ML'^kBT'-fot Si(At). De esta forma, el tiempo de 
perdida de coherencia que se obtiene es 

to ~ l/il6MLlKBT) (2.6) 

En la Fig J2.2l presentamos la evolucion temporal del factor de perdida de coherencia r(t) 
para diferentes valores de 70 y A. La dependencia con estos valores es similar a la registrada 
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Fig. 2.2: Evolucion temporal de la exponencial decreciente r(t) del sistema acoplado a un 
entorno subohmico a teinperatura alta. Todos los parametros estan medidos en unidades 
de la frecuencia natural del sistema Q. Consideramos los casos Q = 0.1, Lq = 2, 70 = 0.001 
(y 7o = 0.005 en el caso de la linea solida del grafico), ksT = 10^ (en el caso indicado 
ksT = 10"^) para distintos valores de la frecuencia de corte A. En el recuadro, graficamos 
la evolucion temporal de la Entropia lineal Sl{t) para un valor fijo de la frecuencia de corte 
A = 200 y distintos valores de ksT y 70. 



en todos los casos anteriores: cuanto mas grande es el acoplamiento con el entorno y mas 
grande la frecuencia de corte, mas rapido se hace cero el coeficiente r(t) (linea solida para 
A = 200 y 7o = 0.005). En el recuadro de la Figura, mostramos la evolucion temporal de la 
Entropia lineal Sl{t) para dos valores del grafico principal (70 = 0.005 y 7o = 0.001, siempre 
a ksT = 10^) y una curva adicional para el caso 70 = 0.001, ksT = 10^. Es facil notar en 
dicha Figura, que la Entropia lineal alcanza un estado de saturacion mas temprano cuando 
la temperatura del bafio y el acoplamiento con el mismo son mayores. 
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